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Résumé

Les dispositifs matériels mobiles proposent des capacités de mesure à
l’aide de capteurs soit embarqués, soit connectés. Ils ont vocation à être de
plus en plus utilisés dans des processus de prises de mesures. Ils présentent
un caractère critique dans le sens où ces informations doivent être fiables,
car potentiellement utilisées dans un contexte exigeant.

Malgré une grande demande, peu d’applications proposent d’assister les
utilisateurs lors de relevés exploitant ces capacités. Idéalement, ces appli-
cations devraient proposer des méthodes de visualisation, de calcul, des
procédures de mesure et des fonctions de communications permettant la
prise en charge de capteurs connectés ou encore la génération de rapports.
La rareté de ces applications se justifie par les connaissances nécessaires
pour permettre la définition de procédures de mesure correctes. Ces élé-
ments sont apportés par la métrologie et la théorie de la mesure et sont
rarement présents dans les équipes de développement logiciel. De plus,
chaque utilisateur effectue des activités de mesure spécifiques au domaine
de son champ d’activités, ce qui implique le développement d’applications
spécifiques de qualité pouvant être certifiées par des experts.

Ce postulat apporte la question de recherche à laquelle les travaux pré-
sentés répondent : Comment proposer une approche pour la conception
d’applications adaptées à des procédures de mesures spécifiques. Les pro-
cédures de mesure pouvant être configurées par un utilisateur final.

La réponse développée est une "plateforme" de conception d’applica-
tions d’assistance à la mesure. Elle permet d’assurer la conformité des pro-
cédures de mesures sans l’intervention d’expert de la métrologie. Pour cela
elle est construite en utilisant des concepts issus de la métrologie, de l’In-
génierie Dirigée par les Modèles et de la logique du premier ordre.

Une étude du domaine de la métrologie permet de mettre en évidence
la nécessité d’une expertise des procédures de mesure impliquées dans les
applications. Cette expertise comprend des termes et des règles assurant
l’intégrité et la cohérence d’une procédure de mesure. Un modèle concep-
tuel du domaine de la métrologie est proposé. Ce modèle conceptuel est
ensuite intégré au processus de développement d’une application. Cette in-
tégration se fait par un encodage de ce modèle conceptuel sous la forme
d’un schéma des connaissances de la métrologie en logique du premier
ordre. Il permet, la vérification du respect des contraintes inhérentes à la
métrologie dans une procédure de mesure. Cette vérification est réalisée en
confrontant les procédures de mesures au schéma sous forme de requêtes.
Ces requêtes sont décrites à l’aide d’un langage proposé par le schéma.
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Les applications d’assistance à la mesure nécessitent d’exposer à l’utili-
sateur un processus de mesure impliquant relevés et affichages de mesures
étape par étape. Cela implique de pouvoir décrire un processus de mesure
et d’en définir les interfaces et le schéma d’évolution. Pour cela, un éditeur
d’application est proposé. Cet éditeur propose un langage spécifique dé-
dié à la description d’applications d’assistance à la mesure. Ce langage est
construit à partir des concepts, formalismes et outils proposés par l’environ-
nement de méta-modélisation Diagrammatic Predicate Framework (DPF).
Le langage comporte des contraintes syntaxiques prévenant les erreurs de
construction au niveau logiciel tout en réduisant l’écart sémantique entre
l’architecte logiciel l’utilisant et un potentiel expert de la métrologie.

Enfin, les mobiles doivent pouvoir exécuter un comportement conforme
à celui décrit avec l’éditeur. Pour cela, un langage de modélisation d’im-
plantations est proposé. Il permet de décrire les procédures de mesures
sous la forme de séquences d’activités impliquant des relevés, des calculs et
des présentations de valeurs. Les grandeurs sont abstraites par des valeurs
numériques, simplifiant leurs manipulations et l’utilisation des différents
capteurs du marché. Le modèle d’implantation est constitué d’agents. Une
application mobile est également proposée. Elle est construite autour d’un
framework d’agents, d’un constructeur de réseaux d’agents et d’un moteur
d’exécution. Elle prend en entrée un modèle d’implantation, construit le
réseau d’agents correspondants et ainsi propose un comportement qui ré-
pondra aux besoins de l’utilisateur. Ce qui permet de répondre aux besoins
de tout utilisateur, du moment qu’il ait accès au modèle d’implantation, sans
pour autant nécessiter de télécharger de nombreuses applications.

Les trois outils présentés, l’éditeur de modèles, le schéma de connais-
sance de la métrologie et l’application mobile manipulent des modèles dif-
férents. Chaque modèle représente un point de vue spécifique sur l’appli-
cation. Les concepts de (méta)modélisation et de transformation de mo-
dèles proposés par l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, et plus particuliè-
rement DPF, rendent possible l’interopérabilité automatisée des trois outils.
La métamodélisation permet l’emploi du modèle conceptuel de la métrolo-
gie comme noyau architectural commun aux trois outils. Les transforma-
tions de modèles permettent de transposer les concepts d’un modèle vers
ceux d’un autre, afin de naviguer entre les différentes vues de l’applica-
tion employées par les outils. Cela permet la création d’une "plateforme"
de conception d’application simplifiant le travail de développement tout en
assurant la qualité des applications générée.

La valorisation de ces concepts au sein d’un projet industriel est illus-
trée par le projet Actinote 4.0 d’Actimage GmbH, le partenaire industriel
initiateur de ces travaux.
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Abstract
Mobile devices offer measuring capabilities using embedded or connec-

ted sensors. They are more and more used in measuring processes. They
are critical because the performed measurements must be reliable because
possibly used in rigorous context.

Despite a real demand, there are relatively few applications assisting
users with their measuring processes that use those sensors. Such assis-
tant should propose methods to visualise and to compute measuring proce-
dures while using communication functions to handle connected sensors or
to generate reports. Such rarity of applications arises because of the know-
ledges required to define correct measuring procedures. Those knowledges
are brought by metrology and measurement theory and are rarely found in
software development teams. Moreover, every user has specific measuring
activities depending on his field of work. That implies many quality applica-
tions developments which could request expert certification.

This premises bring the research question the presented works answer :
What approach enables the conception of applications suitable to speci-
fic measurement procedures considering that the measurement procedures
could be configured by the final user.

The presented works propose a platform for the development of measu-
ring assistant applications. The platform ensure the conformity of measu-
ring processes without involving metrology experts. It is build upon metro-
logy, model driven engineering and first order logic concepts.

A study of metrology enables to show the need of applications measu-
ring process expert evaluation. This evaluation encompasses termes and
rules that ensure the process integrity and coherence. A conceptual mo-
del of the metrology domain is proposed. That model is then employed in
the development process of applications. It is encoded into a first order lo-
gic knowledge scheme of the metrology concepts. That scheme enables to
verify that metrology constraints holds in a given measuring process. The
verification is performed by confronting measuring processes to the know-
ledge scheme in the form of requests. Those requests are described with a
request language proposed by the scheme.

Measuring assistant applications require to propose to the user a mea-
suring process that sequences measuring activities. This implies to des-
cribe a measuring process, and also to define interactive interfaces and
sequencing mecanism. An application editor is proposed. That editor uses
a domain specific language dedicated to the description of measuring as-
sistant applications. The language est build upon concepts, formalisms and
tools proposed by the metamodeling environment : Diagrammatic Predicat
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Framework (DPF). The language encompasses syntactical constraints that
prevent construction errors on the software level while reducing the seman-
tical gap between the software architect using it and a potential metrology
expert.

Then, mobile platforms need to execute a behaviour conforming to the
editor described one. An implementation modelling language is proposed.
This language enables to describe measuring procedures as sequences of
activities. Activities imply to measure, compute and present values. Quan-
tities are all abstracted by numerical values. This eases their computation
and the use of sensors. The implementation model is made up of software
agents. A mobile application is also proposed. The application is build upon
a framework of agents, an agent network composer and a runtime system.
The application is able to consider an implementation model and to build
the corresponding agent network in order to propose a behaviour matching
the end users needs. This enables to answer to any user needs, considering
he can access to the implementation model, without requiring to download
several applications.

The three tools presented : the application editor, the metrology know-
ledge scheme and the mobile application handle different models. Every
model represent a specific point of view on the application. Concepts of
(meta)modelling and model transformations proposed by Model Driven En-
gineering, especially those of DPF, enables automated interoperability of
those three tools. Metamodelling enable to use the metrology conceptual
model as a common architectural core. Model transformations enable to
transpose concepts of a model toward those of another, in order to navigate
between the different point of view of the application employed by each
tool. This enables the creation of a platform for the development of applica-
tions dedicated to assist software development while ensuring the quality
of created applications.

Those concepts have been promoted through an industrial project : Ac-
tinote 4.0 from Actimage GmbH, these works industrial partner.
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« Il n’est que de tout mesurer
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Robert Sabatier
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Motivations et enjeux

1.1.1 Contexte

La collecte de données est une problématique présente dans la plupart
des domaines (métier du bâtiment, cartographie, assistance au diagnostic,
design intérieur, ...). L’acquisition peut être faite en une fois (métré) ou être
périodique, afin d’acquérir une évolution, une tendance. Le contexte socio-
économique (services, disponibilité de réponses en vis à vis) et la démocra-
tisation des interventions à domicile (soins, devis) font que la mobilité est
de plus en plus demandée. Pour répondre à cette demande, des systèmes lé-
gers, portables, minimisant l’équipement nécessaire et capable de collecter
les données de manière suffisamment efficace sont demandés.

Le marché répond à cette situation en proposant des systèmes portables
(smartphones, tablettes) construits autour de dispositifs dédiés à la mesure
(boussole, accéléromètre, ...). La collecte de mesures est rendue possible
par un nombre croissant d’applications. Ces applications exploitent globa-
lement de manière satisfaisante les capacités offertes par les systèmes. En
complément, afin d’étendre les capacités de ces systèmes, des dispositifs
matériels communicants spécialisés apparaissent.

Cependant, les solutions existantes sont souvent inadéquates et insuf-
fisantes. Elles sont souvent limitées en ne proposant de réaliser que des
mesures très spécifiques à un domaine (mesurer un angle, un volume, ...).
Un utilisateur doit donc continuellement passer d’une application à l’autre
comme s’il changeait d’instrument de mesure. Il est dans l’obligation de
faire un traitement à postériori pour calculer le résultat désiré. D’autres
solutions sont trop spécifiques car proposant une réponse à un processus
de mesure complexe ; elles demandent de suivre un protocole rigide afin
d’accomplir une tâche spécifique.

Cet état de fait s’explique par l’écart existant entre l’expertise requise
pour la définition d’une procédure de mesure et sa vulgarisation induite
par l’actuelle généralisation de l’accès à des capteurs complexes pour tout
utilisateur. Ceci s’exprime au travers de deux points principaux :

— Obtenir un résultat de mesure correct implique l’utilisation d’une pro-
cédure de mesure spécifiquement adaptée. Cependant, dans la pensée
commune, ce résultat est une simple valeur numérique manipulable
par toutes opérations algébriques,

— La documentation d’un instrument de mesure est complexe. Elle pré-
cise ses limites d’utilisation et les protocoles d’étalonnages pour en
garantir l’utilisation. En revanche, la plupart de ces instruments pré-

2



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

sentent à l’utilisateur une interface simple permettant de relever des
valeurs, souvent numériques.

Les résultats de mesurage (action de mesurer) interviennent dans plu-
sieurs domaines (production, santé, économie, ...). Ce qui implique que
cette vulgarisation du mesurage peut être un danger. En effet, un résul-
tat erroné peut impliquer des conséquences [118] financières ou même hu-
maines. C’est pourquoi les travaux présentés visent à démontrer l’impor-
tance de la métrologie dans des contextes de développement logiciels et
proposent une solution permettant de vérifier la cohérence des procédures
de mesures. Cette solution est développée dans un contexte de génération
d’applications d’assistance à la mesure configurées pour répondre spécifi-
quement aux besoins de chaque utilisateur. Ainsi, l’application vise à offrir
à l’utilisateur professionnel, comme au particulier, un ensemble d’outils lui
permettant d’atteindre ses objectifs tout en prenant en compte le contexte
de la mesure.

Le travail de thèse s’inscrit dans le contexte industriel de la société Acti-
mage GmbH 1. Actimage GmbH est un éditeur de logiciels proposant des so-
lutions de prise d’information en situation de mobilité afin que les données
collectées soient "poussées" dans les systèmes d’informations des clients.
La préoccupation étant d’établir en fonction des domaines d’activité, des
diagnostics, les documents préparant une production, une commande, ...

Les travaux ont dû prendre en compte en plus de la dimension recherche
les aspects de faisabilité et de mise en oeuvre afin d’aboutir à des mé-
thodes et solutions valorisables par la société. Cet aspect concret implique
de prendre en compte les limitations liées aux systèmes, existants ou à ve-
nir, le monde des plateformes mobiles évoluant rapidement.

1.1.2 Analyse des besoins

Le contexte spécifique des travaux est décrit au travers d’une descrip-
tion des besoins de chacune des quatre parties prenantes impliquées : l’or-
ganisme de développement, l’utilisateur final, le spécialiste de la métrologie
et l’architecte logiciel.

L’organisme de développement

Actimage GmbH cherche à produire un ensemble d’applications dédiées
à l’assistance d’opérateurs dans des contextes de mobilité. Elles peuvent
servir, par exemple, à estimer le coût d’installation de panneaux solaires,

1. http://www.actimage.de
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

ou encore à établir des diagnostics sur l’état d’une installation industrielle.
Après étude de leurs besoins, ils nécessitent que l’application proposée à
un utilisateur instrumentalise une procédure de mesure qui :

— produit les grandeurs requises par l’utilisateur,

— prend en charge les instruments et les méthodes spécifiques de l’uti-
lisateur,

— propose de relever plus que de simples mesures traditionnelles (infor-
mations client, style d’intérieur, couleurs, ...).

Ces applications présentent des caractéristiques similaires (e.g. construc-
tion autour d’une procédure de mesure, hautement configurable, conforme
à la métrologie). Actimage GmbH a besoin d’un processus de conception et
de création d’applications qui soit rapide, assurant ces qualités et caracté-
ristiques.

L’utilisateur final

L’utilisateur final est un habitué de la prise de mesure. Il emploie des
procédures de mesures quotidiennement lors de ses activités. Il possède
un ensemble d’instruments spécialisés, utilise un vocabulaire propre à son
secteur d’activité et son expérience de la mesure vient du terrain.

L’utilisateur est celui qui exprimera les besoins spécifiques de l’applica-
tion. C’est avec ses mots qu’il énoncera une description de la ou les pro-
cédure(s) de mesure qu’il espère voir assistée(s) par un système logiciel
mobile.

La description formulée contient des informations sur le matériel à dis-
position. Cela comprend le système mobile, les instruments de mesure et
les systèmes de visualisation que l’utilisateur envisage d’utiliser. La des-
cription présente également des prescriptions concernant les grandeurs et
unités impliquées aux entrées et sorties de la procédure de mesure. En-
fin, il est possible que l’utilisateur demande de respecter des contraintes
d’incertitude de mesure sur les résultats obtenus.

L’aspect mobile prend tout son sens pour une telle application. En effet,
l’utilisateur pourrait facilement l’avoir à portée de main comme un outil
supplémentaire, ou même à la place d’autres outils.

Pour être valide aux yeux de l’utilisateur final, l’application doit pouvoir :

— Produire les résultats requis,

— employer des méthodes et des instruments spécifiques maîtrisés par
l’utilisateur,

— proposer un résultat conforme aux contraintes exprimées,

— être adaptée à la plateforme mobile ciblée.
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L’expert de la métrologie

Les différents concepts de la métrologie impliqués dans ce projet sont :
la description de procédures de mesure, leurs vérifications, l’évaluation des
incertitudes de mesures et également la prise en charge de relevés non
physiques. En effet, les grandeurs non physiques sont indissociables des
domaines des utilisateurs (e.g. type de tuiles sur un toit).

Ni l’utilisateur final ni l’architecte logiciel ne sont experts en métrologie.
Il faut donc proposer une approche accessible par des néophytes capables
de garantir la qualité de l’application générée. C’est donc l’approche qui
devra prendre en charge le rôle de l’expert de la métrologie. Cela implique
des capacités de validation d’une procédure de mesure en fonction des dif-
férentes entrées, instruments, opérations et sorties impliquées, quel que
soit le domaine spécifique adressé.

L’architecte logiciel

L’architecte logiciel spécifie l’application à partir de la description des
besoins de l’utilisateur. Ses connaissances en métrologie sont considérées
faibles et il communique avec le vocabulaire du domaine logiciel. Il y a donc
un écart sémantique entre les termes qu’il maîtrise et ceux composant la
description. De plus, la description spécifie les activités de mesure ainsi que
leurs ordonnancements.

L’architecte doit être capable de comprendre les différents éléments
constituant la description afin d’ensuite les inclure dans une spécification
de l’application. Pour cela, il faut que l’approche :

— réduise l’écart sémantique entre les vocabulaires de l’utilisateur et de
l’architecte,

— propose de composer des séquences d’activités.

La figure 1.1 illustre les différentes parties prenantes et les produits
impliqués dans le développement d’une application dans le contexte des
travaux réalisés.

1.1.3 Questions de recherche

Le postulat décrit par l’analyse des besoins permet de définir le cadre
dans lequel nos travaux ont été réalisés. La problématique fondamentale à
laquelle ces travaux tendent à trouver une réponse est la suivante :

Comment proposer une approche pour la conception d’applica-
tions adaptées à des procédures de mesures spécifiques? Les procé-
dures de mesure pouvant être configurées par un utilisateur final.
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Figure 1.1 – Acteurs et produits interagissant dans la solution proposée

Celle-ci peut être décomposée en trois problématiques :

— Qu’est-ce qu’une procédure de mesure et comment en garantir la co-
hérence ?

— Comment intégrer des procédures de mesure dans un logiciel ?

— Quelle approche permettrait de faciliter la conception de logiciel dans
ce domaine ?

1.2 Contribution

Nos travaux cherchent à répondre à ces questions. Pour cela, la science
de la mesure, appelée métrologie, est étudiée. Les fondements de cette
science, ces standards, le vocabulaire ainsi que les règles qu’elle décrit
sont abordés. De plus, la théorie représentationnelle du mesurage (repre-
sentational theory of measurement : RTM [70; 119]) est présentée. C’est
une approche, plus ouverte que les standards de la métrologie, qui per-
met d’ajouter à la métrologie l’utilisation de grandeurs non physiques. Ces
présentations aboutissent à la proposition d’un modèle conceptuel pour les
mesurages.

Le modèle conceptuel est ensuite utilisé comme base pour inférer un
schéma des connaissances du domaine [32] dans l’espace de la logique du
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premier ordre [77]. En plus d’encoder les éléments de la métrologie, le
schéma offre des capacités de raisonnement. Ce raisonnement permet de
vérifier la conformité d’une procédure de mesure ou d’une opération de
conversion par rapport aux règles inférées. Cette vérification permet d’as-
surer la cohérence d’une procédure de mesure impliquant différents cap-
teurs, types de grandeurs, unités résultats et manipulations de résultats de
mesures. La vérification est réalisée en présentant au schéma une procé-
dure de mesure sous la forme d’une requête qu’il réduira à l’aide d’un algo-
rithme d’unification. Ces requêtes ne peuvent être valides que si elles sont
décrites en employant les termes proposés par le schéma de connaissance.
Ce qui implique qu’un langage de requêtes de validation de procédures de
mesure est induit par le schéma. Ce langage est nommé le Measurement
Knowledge Query Language (MKQL).

Un langage dédié, ou Domain Specific Language (DSL) [45] pour la des-
cription d’applications logicielles fondées sur des procédures de mesure
est proposé. Il est nommé le langage de modélisation d’application d’as-
sistance à la mesure, Measure Application Modelling Language (MAML).
L’utilisation d’un DSL permet de simplifier la syntaxe disponible tout en
augmentant la sémantique [56] associée au contexte. MAML propose des
termes provenant des domaines des processus, des interfaces utilisateur et
les mêle à des termes de la métrologie. Il permet ainsi de réduire l’écart
sémantique entre un architecte logiciel et un professionnel réalisant des
mesurages quotidiennement. Les modèles qui en sont issus décrivent une
procédure de mesure sous la forme de séquences d’activités de mesurages,
de manipulation de grandeurs et de présentation de résultats.

D’un point de vue logiciel, une mesure est largement représentée sous
la forme d’un simple nombre. Cette représentation fait écho à un manque
d’uniformisation de la gestion des grandeurs dans les systèmes d’informa-
tion (capteurs, logiciels) [42]. Une approche permettant d’assurer la prise
en charge de grandeurs dans un logiciel est proposée. Elle propose d’uni-
formiser les valeurs obtenues et ainsi de simplifier leurs manipulations. Un
second DSL, cette fois dédié au côté fonctionnel de la procédure de mesure
est proposé. Ce langage est nommé le langage pour la description de confi-
guration d’application de mesure, ou Executable Measurement Application
Model Language (EMAML). L’EMAML permet de décrire un modèle à un
niveau d’abstraction plus bas que le précédent. Les éléments propres à la
métrologie ne sont pas présents, cependant il propose une syntaxe dont la
sémantique est exécutable par un système logiciel. Les modèles qui en sont
issus sont donc constitués de séquences de requêtes de données provenant
de divers systèmes (capteurs, bases de données, interfaces utilisateur, ...),
d’uniformisation des données, d’opérations algébriques sur ces données et
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de présentation des données.
Une approche permettant l’aide la création d’application d’assistance

à la mesure doit proposer les capacités de chacun des trois langages pro-
posés. En effet, les trois activités majeures d’un cycle de développement
sont : la spécification, la vérification et l’implantation [12]. Ces travaux
proposent d’intégrer ces langages sous la forme de trois outils, l’éditeur, le
vérificateur et l’application mobile, chacun prenant en charge l’une de ces
activités. Seulement, les trois langages proposent un point de vue différent
sur ce qu’est une procédure de mesure.

L’intégration de ces outils au sein d’une plateforme est réalisée par les
méthodes proposées par l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), ou Mo-
del Driven Engineering. L’IDM [17; 115] est un paradigme de développe-
ment qui emploie les modèles comme entités de premier ordre. Elle propose
également le concept de transformations de modèles permettant d’adapter
un modèle en un nouveau. L’intérêt étant de proposer un modèle focalisé
sur l’activité à réaliser par chaque outil de la plateforme. Ces transforma-
tions permettent donc de traduire le modèle issu de la spécification en une
requête vérifiable ou encore en un modèle exécutable. Ces deux transfor-
mations sont respectivement nommées Model to Verification Query (M2VQ)
et Model to Application (M2APP).

La plateforme est nommée MEASURE et sa structure présentée dans la
figure 1.2.

L’architecte logiciel utilise la plateforme MEASURE pour spécifier l’ap-
plication qui remplira les besoins définis par l’utilisateur final.

— l’éditeur est utilisé par l’architecte logiciel pour décrire le modèle de
spécification d’une application. Le langage MAML, qu’il emploie, pro-
pose des termes compris dans le vocabulaire de la métrologie, ce qui
réduit l’écart sémantique entre l’utilisateur et l’architecte logiciel.

— Le vérificateur est employé pour identifier les erreurs relatives à la
métrologie dans une procédure de mesure. Il utilise pour cela les ca-
pacités de raisonnement du schéma des connaissances de la métrolo-
gie.

— l’application mobile est le système logiciel mis à disposition de l’uti-
lisateur final. Ce système utilise un modèle exécutable pour proposer
un comportement sur mesure répondant aux besoins spécifiques de
l’utilisateur final.

— l’extracteur de requêtes nommé M2VQ permet de transposer un mo-
dèle de spécification en requête de vérification. Cela rend possible la
vérification de la procédure de mesure au travers d’un raisonnement
autour de la sémantique de la métrologie.
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Figure 1.2 – Outils et modèles interagissant dans la plateforme MEASURE
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— le générateur d’application nommé M2APP permet de générer un mo-
dèle exécutable de l’application à partir d’un modèle de spécification.
Cela permet d’ajouter une sémantique exécutive à la spécification tout
en retirant la sémantique liée à la métrologie, inutile dans le contexte
fonctionnel.

1.3 Plan

Le manuscrit de thèse est organisé en sept chapitres :

Le chapitre 2 présente la métrologie en abordant les termes et les
règles employés dans ce domaine. Il a pour but de démontrer l’apport in-
dispensable que peut proposer une expertise en métrologie lors de la créa-
tion de systèmes logiciels. Dans un premier temps il présente l’intérêt des
efforts d’uniformisation qui ont été réalisés depuis plusieurs années pour
simplifier la prise de mesure. Cette simplification a eu un effet pervers qui
sera également illustré. Ensuite, il présente le contexte socio-économique
actuel qui propose un nombre croissant de systèmes de mesures. Puis, le
chapitre décrit les termes composant le langage du métrologue et les struc-
tures imaginées pour simplifier la représentation d’une procédure de me-
sure. À ces termes et structures s’ajoutent ensuite les contraintes et règles
permettant d’assurer que le résultat d’un mesurage est cohérent. Enfin, le
chapitre se conclut en proposant une description des différentes solutions
logicielles permettant d’augmenter la confiance que l’on peut avoir dans
une procédure de mesure.

Le chapitre 3 présente les différentes approches du génie logiciel qui
sont employées pour réaliser ces travaux. Il décrit les différentes approches
permettant l’inférence de connaissances dans des systèmes logiciels. En-
suite, il présente les approches d’implantations sous forme d’entités lo-
giques des trois paradigmes logiciels : objet, composant et agent. Et enfin,
il aborde l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, une approche de description
de logiciel utilisant les modèles comme entités de description principales.

Le chapitre 4 présente le Metrology Knowledge Schema (MKS), un
schéma des connaissances de la métrologie. Ce schéma encode les diffé-
rentes règles et contraintes composant la science de la mesure en logique
du premier ordre. Il permet de raisonner dans le domaine de la métrolo-
gie et donc de vérifier la cohérence de procédures de mesure. Pour com-
mencer, il propose un modèle conceptuel pour la représentation de procé-
dures de mesures fondé sur les standards du domaine. Ensuite, il présente
une inférence en logique du premier ordre des termes et relations de ce
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modèle. Après quoi, il montre l’ajout des contraintes et règles inhérentes
à la métrologie. Celles-ci comprennent les règles et contraintes d’analyse
pour valider des procédures de mesure et celles assurant des conversions
entre références d’un même type de grandeur. Enfin, il décrit comment la
combinaison de ces règles permet au schéma de connaissances de vérifier
des procédures de mesure faisant interagir des grandeurs aux unités hé-
térogènes. Cette vérification est réalisée en décrivant des procédures de
mesures sous la forme de requêtes conformes au MKQL, le langage de re-
quêtes induit par le schéma de connaissances.

Le chapitre 5 présente la plateforme MEASURE. Cette plateforme pro-
pose un cycle assisté de développement d’application d’assistance à la me-
sure qualifiées. Le cycle présente trois activités : la spécification, la véri-
fication et l’implantation. MEASURE propose un outil dédié à chacune de
ces activités : l’éditeur, le vérificateur et l’application mobile. Ces outils
sont construits autour des trois contributions présentées dans ce chapitre
le MAML, et le EMAML, et dans le chapitre précédent le MKQL.
Ce chapitre présente en premier lieu le MAML. C’est un langage permet-
tant la spécification de modèles d’applications par un architecte logiciel
sans expertise dans la métrologie. Pour cela il propose un ensemble de
termes permettant de modéliser une procédure de mesure sous la forme
d’une séquence d’activités comprenant des opérations de relevé, de mani-
pulation et de présentation de grandeurs. Ce langage est construit à partir
des concepts, formalismes et outils proposés par l’environnement de méta-
modélisation Diagrammatic Predicate Framework (DPF). Le langage com-
porte des contraintes syntaxiques prévenant les erreurs de construction.
Dans un deuxième temps, l’application logicielle employée par l’utilisateur
final est présentée. Cette application est configurable et adapte son com-
portement en fonction du modèle fonctionnel qui lui est donné. Le langage
de description des modèles fonctionnels, le EMAML, est présenté. C’est
un langage destiné à représenter une procédure de mesure d’un point de
vue fonctionnel pour un système logiciel. Une procédure de mesure se re-
trouve réduite à un ensemble d’opérations de collecte, de manipulation et
d’affichage de données séquencées. Cette dénaturation des grandeurs en
simples données permet une gestion aisée des différentes opérations de ma-
nipulation, tant qu’une uniformisation est effectuée aux entrées et sorties
de l’application. L’application logicielle est construite avec un framework
permettant de construire le comportement de l’application. Ce framework
est fondé sur une architecture d’agents. Chaque agent a un rôle simple.
C’est leur collaboration qui permet de prendre en charge la gestion d’une
séquence d’activités composée de relevés, de manipulations et de présenta-
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tions de données. L’application contient également un constructeur permet-
tant de générer la configuration correspondant au modèle d’implantation.
Enfin, le chapitre se conclut en proposant deux transformations de modèles
permettant d’intégrer l’éditeur de modèle, le vérificateur et l’application
mobile dans la plateforme MEASURE. Cela permet d’automatiser les pro-
cessus de vérification de la métrologie et d’implémentation de l’application
mobile à partir du modèle de spécification.

Le chapitre 6 illustre l’utilisation de la plateforme MEASURE en pré-
sentant le développement d’une application d’estimation du coût d’installa-
tion de panneaux solaires sur une toiture. L’application a été pensée avec
Actimage GmbH pour permettre de faire avancer la réflexion sur la thé-
matique de nos travaux. Ensuite, le chapitre présente l’adaptation de l’ap-
proche présentée dans ces travaux et son utilisation par Actimage GmbH
sous la forme de la plateforme ActiNote 4.0TM. Cette plateforme propose
la description d’applications d’assistance aux interventions in situ. Le cha-
pitre décrit les adaptations qui ont été apportées aux différents outils par
Actimage pour proposer un système commercialisable.

Le chapitre 7 conclut sur ces travaux et présente les différentes pistes
à explorer pour rendre ses travaux plus accessibles à la communauté des
développeurs.
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Chapitre 2

La science de la mesure

« The mole is a quantity of
substance. The new prefix
“guaca” is defined such that
one guacamole equals
Avocado’s Number. »

G. David Byrne
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CHAPITRE 2. LA SCIENCE DE LA MESURE

Afin de comprendre, décrire et communiquer sur le monde, l’être hu-
main a dû développer un vocabulaire adapté. La métrologie est employée
dans toutes les disciplines, que ce soit les sciences dures (i.e. mécanique,
physique, électronique), mais également les sciences humaines (i.e. intel-
ligence, conscience) pour quantifier, jauger et raisonner. C’est elle qui ca-
ractérise les outils pour représenter les phénomènes observables. Pour cela
elle définit les représentations possibles pour des propriétés observées et
les relations qui les régissent.

Ce chapitre présente les concepts essentiels de la métrologie, la science
de la mesure. Il met en avant l’utilisation de mesures pour communiquer et
raisonner sur les phénomènes du monde observable. L’accent est mis sur
l’importance de la métrologie et les règles employées par les experts pour
certifier des procédures de mesures.

2.1 Abstraire le monde réel, normalisations et

conséquences

Cette section présente un bref historique de la métrologie pour ensuite
montrer les efforts réalisés pour normaliser le vocabulaire de la métrolo-
gie. Ces normes visent à simplifier la communication entre les experts du
domaine. Leurs apparentes simplicités entraînent également un ensemble
de conséquences négatives. En effet les résultats de mesures sont souvent
manipulés comme de simples nombres. Les avantages et les inconvénients
de ces normes sont détaillés ici.

2.1.1 Historique

La mesure est employée depuis les temps anciens [16]. L’action de mesu-
rer est nommée mesurage. C’est une activité qui a pour but d’encoder des
évènements empiriques en représentations formelles, simplifiant la com-
munication de ces évènements, nommées grandeurs [89]. Un mesurage im-
plique des processus complexes et est par nature multidisciplinaire. Fondé
sur des comparaisons et des décomptes, un mesurage permet de quantifier
la contenance, la taille ou encore le prix d’entités.

Auparavant, les comparaisons étaient fondées sur des parties du corps
humain (pouce, coudée, pied) et des objets du quotidien (baril, amphore,
graine de caroubier aussi appelée carat). Les références n’étant pas glo-
bales, certaines portaient le même nom, mais ne représentaient pas la
même valeur d’un lieu à un autre. De plus, les subdivisions des références
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étaient également basées sur des entités physiques. Ainsi il était rare que
la conversion entre deux références soit une opération simple.

Par exemple, une coudée est divisée en six palmes. Une palme étant dé-
finie par quatre doigts. Il faudra 24 doigts pour une coudée. La conversion
entre ces entités n’est donc pas aisée. De plus, une autre unité nommée cou-
dée était employée : la coudée de maya. Elle était divisée en sept palmes,
car utilisée pour les monuments religieux, sept étant un nombre sacré. En-
fin, le doigt n’était pas identique dans chaque lieu. Dans ces conditions, il
est impossible de connaître la taille exprimée par une longueur en coudées
sans précisions sur le contexte.

Il faut garder à l’esprit que les grandeurs sont employées pour décrire
les objets qui constituent le monde. Cette définition est importante pour
pouvoir communiquer les propriétés caractéristiques de l’objet. Un plan
d’architecte doit pouvoir être lu non seulement par son créateur, mais éga-
lement par le maître d’oeuvre, son personnel et idéalement l’acheteur. Il
faut donc que toutes ces personnes adoptent un vocabulaire commun et
que les références employées soient partagées par tous.

2.1.2 Normalisation

Depuis la Révolution française, un effort conséquent a été réalisé afin
d’uniformiser les notions de références. Pour garantir l’invariabilité des ré-
férences, elles ont commencé à être définies à partir de phénomènes natu-
rels fixes et reproductibles. Le premier mètre a été défini par rapport à la
longueur du méridien terrestre. Cette définition est dite universelle puisque
identique pour tous.

Cet effort a mené à la création du Joint Committee for Guides in Metro-
logy (JCGM) qui a publié un vocabulaire unifié le Vocabulaire International
de Métrologie (VIM) [89] ainsi que d’un ensemble de références internatio-
nales nommé le Système International (SI)[10]. Ces deux documents sont
les références majeures constituant la métrologie actuelle.

La métrologie est la science des mesurages. Elle définit un ensemble de
vocabulaires et de méthodes permettant d’encoder les évènements empi-
riques en abstractions formelles simples à communiquer et à comprendre.
De plus, la manipulation de ces abstractions formelles permet d’en déduire
d’autres qui sont également associées à des évènements empiriques. Les
relations induites par la métrologie entre les domaines empirique et formel
sont illustrées dans la figure 2.1. Cette figure met également en avant l’im-
portance de la sémantique de la métrologie qui permet de contraindre les
manipulations d’abstractions.

Le VIM est la référence définissant le vocabulaire international de la
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Figure 2.1 – Relations induites par la métrologie entre les domaines empirique et
formel

métrologie 1. Il comprend tous les termes que toute personne réalisant des
mesurages devrait utiliser. Le modèle conceptuel du domaine présenté dans
le chapitre 4 est déduit de ces termes.

Le VIM nomme l’abstraction formelle grandeur. Le but des grandeurs
est de simplifier la communication d’évènements observés. Une grandeur
est composée d’une valeur numérique et d’une référence. Pour simplifier le
discours, nous utiliserons le terme valeur d’une grandeur pour parler de la
valeur numérique d’une grandeur.

La référence d’une grandeur représente une quantité connue et figée
de l’évènement soumis au mesurage. Partager cette référence permet de
quantifier les évènements empiriques en définissant les relations entre la
référence et l’évènement observé. Ainsi, pour que la grandeur soit facile-
ment utilisable, il faut que la référence associée soit répandue et connue
par tous ces utilisateurs. C’est pourquoi le SI a été proposé. Il définit un
ensemble de références internationales nommées unités. Le SI assigne une
référence pour chaque nature d’évènement quantifiable.

Chacune des unités du SI est définie par un étalon international unique.
Des versions dérivées sont partagées au travers du globe et utilisées pour
étalonner les instruments de mesure. Cela permet de proposer un vocabu-
laire unique pour identifier et comparer les grandeurs universellement. Le
SI propose des subdivisions décimales des unités construites à partir du
nom de l’unité et d’un préfixe (e.g. pico, centi, kilo) qui permettent d’expri-

1. Tous les termes propres à la métrologie abordés dans ce document sont définis par
le VIM.
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mer toutes les valeurs d’une grandeur avec une seule unité, et ce malgré
l’écart entre les échelles dans les différents domaines (infiniment petit pour
la physique des particules contre infiniment grand pour l’astrologie).

La valeur d’une grandeur est définie en comparant la référence à l’évè-
nement empirique observé en utilisant un instrument de mesure avec la
valeur affichée par un instrument indicateur . Généralement, il est possible
d’appliquer des opérations de conversion à une grandeur pour changer sa
référence en une autre compatible.

Un mesurage est l’application d’une procédure de mesure pour collecter
une ou plusieurs valeurs de grandeurs. Une procédure de mesure est dé-
finie par l’association d’instruments de mesure, d’instruments indicateurs
et de fonctions de mesure. Une fonction de mesure est une manipulation
algorithmique de grandeurs qui implique une grandeur résultante en fonc-
tion de grandeurs sources. L’utilisation de fonctions de mesure permet la
création de nouvelles grandeurs qui représentent également des propriétés
physiques (figure 2.2). Cela permet de projeter et valider des propriétés du
monde réel sans réaliser des expérimentations plus délicates. Par exemple
un simple calcul permet de définir si un meuble peut être placé dans un es-
pace donné quand l’expérimentation nécessiterait d’avoir le meuble à dis-
position. Un mesurage permet donc d’abstraire des évènements physiques
pour en simplifier la communication et, en manipulant les abstractions, de
prévoir certains évènements.

Le vocabulaire défini jusqu’ici est utilisé pour décrire les mesurages, les
outils pour les réaliser, les abstractions et les méthodes pour les manipuler.
La figure 2.2 présente un raffinement de la figure 2.1 utilisant les termes
du VIM.

2.1.3 Conséquences

Le SI et le VIM étant des références internationales, ils permettent de
simplifier la communication entre toutes personnes réalisant des mesu-
rages.

Un expert de la métrologie est capable de définir une procédure de me-
sure, de spécifier les outils et fonctions de mesure nécessaires afin d’obte-
nir une grandeur. Il est capable de transmettre aisément la grandeur afin
de l’utiliser dans d’autres traitements. De plus, puisque le vocabulaire est
également unifié, il peut aussi transmettre la procédure de mesure afin de
reproduire le mesurage dans des conditions différentes ou simplement de
l’appliquer à une autre entité.

Cependant, le VIM est un outil qui n’est réellement employé que par
les experts de la métrologie. Ce vocabulaire est généralement inconnu des
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Figure 2.2 – Raffinement du cadre impliqué par la métrologie en prenant en compte
le vocabulaire international

non experts qui utilisent un vocabulaire plus commun et plus ambigu. Par
exemple, les termes de mesurage, grandeur et instrument de mesure sont
communément appelés mesure, quantité et capteurs.

Les bases du SI sont bien mieux maîtrisés et communément employées
par l’ensemble des personnes susceptibles de réaliser des mesurages. Le
point fort du SI est de proposer des références internationales uniques qui
ont été rapidement adoptées. Cependant, des unités hors du SI sont tou-
jours employées, voire même autorisées par le SI [10]. Leurs utilisations
peuvent être justifiées par :

— des raisons historiques, comme dans la navigation maritime ou aé-
rienne avec les noeuds ou milles marins,

— un ancrage fort dans le vocabulaire commun, comme c’est le cas des
minutes, litres et les tonnes,

— une commodité de notation, comme les unités atomiques, astrono-
miques ou basées sur des constantes naturelles,

— des équations simplifiées pour des domaines spécifiques, comme en
électrodynamique avec l’utilisation d’un autre système d’unités, le Sys-
tème d’unité Centimètre, Gramme, Seconde (CGS).

À cela s’ajoutent toutes les unités qu’emploient les pays anglo-saxons qui
ont conservé le système impérial (e.g. mile, inch, degré Fahrenheit). La
présence mondiale de ces pays et leur puissance économique engendrent
une grande utilisation de ces unités.

Cette uniformisation incomplète implique que, naturellement les utili-
sateurs ont tendance à penser que les unités qu’ils emploient sont celles
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employées par tous. Cela peut induire des erreurs dans des contextes in-
ternationaux. Prenons l’exemple de deux personnes parlant de la vitesse
moyenne d’un conducteur sur un trajet. Elles pourraient, en langage com-
mun, dire "je pense qu’il était à 110". Omettre l’unité est commun puisque
les deux personnes savent que la thématique est la vitesse moyenne d’un
véhicule. Mais même si l’orateur français est respectueux des limitations
sur autoroutes, l’auditeur anglais pensera qu’il ne l’est pas. En effet, il en-
tendra que la vitesse est en mile par heure, l’unité de vitesse anglaise et
110 mi l e/h correspondent à 177 km/h. Bien qu’étant dans un contexte plus
complexe, c’est une erreur d’unités équivalente qui est à l’origine du crash
de la sonde Mars Climate Orbiter[118].

Outre les possibles problèmes de conversions, la représentation d’évène-
ments empiriques en grandeurs a également tendance à être source d’er-
reurs. En effet, une grandeur est l’association d’une valeur numérique et
d’une référence. L’utilisation d’une valeur numérique est tellement com-
mune que les non-experts ont tendance à penser qu’ils manipulent des
nombres au lieu d’abstractions de propriétés du monde réel. Cependant,
les grandeurs n’ont pas forcément toutes les propriétés algébriques d’une
simple valeur numérique.

Les figures 2.3 et 2.4 montrent deux de ces erreurs.

10 kilomètre

20 kilomètre

10 °Celsius

20 °Celsius

Francais

6.2 mile

12.4 mile

50 °Fahrenheit

68 °Fahrenheit

Anglais

*2

*2

*2

*2

Distance

Température

*1.36

Figure 2.3 – Limites algébriques impliquées par des températures en °C ou °F

La figure 2.3 montre que la déclaration "il fait deux fois plus chaud en
mars qu’en mai" est erronée. En effet, en fonction de l’unité employée le
résultat n’est pas le même. Les zéros attribués aux degrés Celsius et Fah-
renheit sont arbitraires (ne représentent pas l’absence de température) et
différents. Le rapport entre deux températures ne représente donc pas une
relation physique.

La figure 2.4 illustre une erreur d’inattention qui apparaît lorsque les
grandeurs sont considérées comme de simples valeurs. Un véhicule par-
court deux trajets (A) et (B). Chaque trajet est coupé en deux intervalles
identiques (A) en longueur ou (B) en temps. Le véhicule roule à une vitesse
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Figure 2.4 – Calcul et utilisation d’une vitesse moyenne correcte (A) et incorrecte
(B)

différente sur chaque intervalle. La figure montre que, sur trajet découpé
en intervalles identiques, calculer la vitesse moyenne en appliquant une
moyenne algébrique est (A) possible pour des intervalles de temps iden-
tiques et (B) impossible pour des intervalles de longueurs identiques. Cela
s’explique, car pour ces équations, la longueur et le temps sont respective-
ment numérateur et dénominateur. La somme de deux ratios aux dénomi-
nateurs différents n’est possible qu’en les uniformisant et c’est cette étape
qui est oubliée dans le cas (B). Cette limitation peut être généralisée à toute
grandeur dont la référence est définie par un ratio d’unités (e.g. vitesse, flux
magnétique, force).

Cette section a présenté l’importance des travaux d’uniformisation qui
ont été proposés afin de simplifier la communication dans des contextes de
mesurages. Les limitations et erreurs communes induites par cette unifor-
misation ont également été mises en avant. La section suivante va présenter
les différentes méthodes que la métrologie propose pour assurer la cohé-
rence des abstractions avec les propriétés physiques qu’elles représentent
pour garantir les interprétations.

2.2 Interpréter les grandeurs

Les instruments de mesure sont maintenant très répandus. Il est naturel
d’employer des valeurs associées à des unités pour décrire des évènements
empiriques. Cependant, nous avons vu que, cette description sous forme nu-
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mérique des valeurs de grandeurs tend à induire les non-experts en erreur.
En effet, les grandeurs sont des abstractions de propriétés du monde réel.
Il ne faudrait donc pas les manipuler sans connaître les conséquences que
cela implique sur les propriétés abstraites. Cette section présente les diffé-
rentes règles qui composent les connaissances de la métrologie de la figure
2.2. Ces règles garantissent la cohérence des grandeurs issues de fonctions
de mesure avec les propriétés physiques observées ou présumées.

2.2.1 Systèmes de grandeurs et analyse dimensionnelle

La métrologie définit un ensemble de natures de grandeur (e.g. énergie,
flux magnétique, pression) pour catégoriser chaque type d’évènement em-
pirique. Les systèmes de grandeurs définissent un ensemble de relations
algébriques entre les natures de grandeurs pour répercuter les lois de la
physique qui lient les évènements empiriques. Ces systèmes sont fondés
sur un ensemble de grandeurs de base considérées indépendantes ainsi que
sur un ensemble de grandeurs dérivées définies par des combinaisons algé-
briques des grandeurs de base. Le système international de grandeurs, ou
International System of Quantities (ISQ) [63] est le système de référence. Il
propose sept types de grandeurs de base : longueur, masse, temps, courant
électrique, température thermodynamique, quantité de matière et intensité
lumineuse. Toutes les grandeurs dérivées sont définies par des opérations
de multiplications ou des divisions de ces sept grandeurs.

Le SI propose une unité pour chacune des grandeurs de base définies
par l’ISQ et représente également toutes les autres unités par une combi-
naison de ces unités. Les préfixes permettent une mise à l’échelle de l’unité
par rapport à l’élément observé. En plus, certaines unités ont des noms
spéciaux qui permettent de simplifier leurs utilisations (e.g. newton, joule,
watt). Les différents diagrammes proposés par le National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) 2 présentent les différents types de grandeurs
de l’ISQ ainsi que les unités associées et les relations algébriques les liants.
L’utilisation de systèmes de grandeurs différents permet généralement de
simplifier les équations et les unités les plus communes dans ces systèmes,
comme le CGS pour l’électromagnétisme ou la chimie.

Les systèmes de grandeurs sont utilisés, car ils simplifient la communi-
cation en réduisant le vocabulaire nécessaire pour représenter toutes les
grandeurs et unités. Ce sont des modèles formels représentant des lois ré-
gissant la physique. Ils permettent donc de refléter les effets des lois de
la physique sur les abstractions formelles au travers d’une algèbre simple.

2. http ://physics.nist.gov/cuu/Units/SIdiagram2.html
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Cette algèbre est appelée analyse dimensionnelle et est décrite comme ca-
pable de vérifier l’homogénéité d’équations impliquant des grandeurs ou
encore de les simplifier [4]. Chaque type de grandeur peut être représenté
sous une forme canonique. Cette forme canonique est un vecteur dont la
longueur est égale au nombre de grandeurs de base du système. Le vecteur
est appelé vecteur aux dimensions puisque chacune des grandeurs de base
est assimilée à une dimension du vecteur. Le vecteur aux dimensions asso-
cié au SI a donc la forme : <longueur, masse, temps, courant électrique,
température thermodynamique, quantité de matière, intensité lumineuse>
généralement noté < L,M,T,I,Θ,N,J >.

L’analyse dimensionnelle implique de prendre la forme canonique de
toutes les grandeurs impliquées dans le mesurage et de vérifier que les dif-
férentes manipulations sur ces grandeurs ne génèrent pas un résultat inco-
hérent. Par exemple, dans un processus d’installation de panneaux solaires,
il faudra pouvoir assurer que la toiture supportera le poids de l’installation.
L’impact de l’installation sera sûrement donné en kg /m2. Pour trouver la
masse appliquée par une installation spécifique il faudra donc appliquer
l’opération masse = surface * impact dont la représentation canonique est
<0,1,0> = <2,0,0> * <-2,1,0> ce qui donne <0,1,0> = <0,1,0>. L’équa-
tion est homogène, ce qui garantit que les calculs sont corrects vis-à-vis de
l’analyse dimensionnelle.

2.2.2 Échelles de mesures et grandeurs non physiques

L’analyse dimensionnelle empêche la combinaison de grandeurs sans re-
lations physiques. La théorie représentationnelle de la mesure, ou Repre-
sentational Theory of Measurement (RTM) propose de consolider les rela-
tions entre les évènements empiriques et leurs abstractions formelles. L’en-
semble des opérations qui peuvent être appliquées à une grandeur devrait
être contraint en prenant en compte la nature empirique de l’évènement
qu’elle abstrait [70; 119]. L’ensemble d’opérations qui peuvent être appli-
quées à une grandeur est nommé échelle de mesure. L’échelle de mesure
associée à une grandeur est définie par la connaissance de l’évènement
empirique abstrait et de la procédure de mesure dont elle est issue [53].
En effet, l’ensemble des opérations est déduit de l’évènement observé afin
de garantir que l’abstraction formelle encode bien une propriété du monde
réel. Le tableau 2.1 présente les quatre échelles de mesure de base.

Ainsi, puisque les températures en degrés Celsius ou Fahrenheit sont
associées à l’échelle intervalle, il est impossible de leur appliquer un ratio
et l’erreur "il fait deux fois plus chaud" n’a plus lieu d’arriver.

La RTM étend les capacités d’abstractions des mesurages aux grandeurs
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Échelle Relations Operations Exemple

Nominale Catégorisées = (est un) Genre, Couleurs

Ordinale Ordonnées =,< QI, Notes scolaires

Intervalle Équidistantes =,<,+ Températures (◦F, ◦C)

Ratio
Équidistantes
et Zéro absolu

=,<,+,∗ Masse, Longueur

Tableau 2.1 – Les quatre échelles de mesure de base. (inspiré de [119])

non physiques alors que les références en métrologie ne considèrent que les
propriétés physiques. De plus, elle définit un ensemble de contraintes qui
assurent que les relations illustrées dans la figure 2.2 liant les domaines
empirique et formel . Une propriété physique peut être abstraite par une
grandeur et une grandeur abstrait une propriété physique. Le fait que ces
relations soient des homomorphismes implique que la manipulation des
grandeurs est soumise aux contraintes du domaine empirique. Il est donc
proscrit d’appliquer une fonction de mesure à une grandeur si cette fonc-
tion n’a pas de projection possible dans une expérimentation.

Cependant, il n’est pas aisé d’assigner une échelle de mesure à un évè-
nement empirique et cette assignation dépend fortement du but du mesu-
rage [76]. Prenons l’exemple d’une course. Les coureurs peuvent être diffé-
renciés par des mesures présentant des échelles de mesure différentes :

— Nominale avec le nom ou numéro des brassards,

— ordinale avec le classement à l’arrivée,

— intervalle avec l’attribution de note par rapport à la performance,

— ratio avec le temps à l’arrivée.

Chacune de ces grandeurs peut être employée pour différencier un concur-
rent spécifique de l’ensemble. Néanmoins en considérant deux groupes de
coureurs, seule la connaissance du temps à l’arrivé autorise de définir exac-
tement quel groupe a été le plus rapide pour terminer le parcours à l’aide
d’une moyenne du temps de parcours.

Malgré cette difficulté, la RTM répond aux besoins de mesurages de
grandeurs non physiques [40; 78].
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2.2.3 Procédures et incertitudes de mesure

Tout mesurage implique une incertitude de mesure générée par la limite
de précision des instruments et la combinaison des erreurs induites par la
procédure de mesure [39]. Il est impossible de relever une grandeur par-
faite. Bien que les incertitudes et leurs impacts sur l’évènement observé ne
puissent pas être évités, elles peuvent être estimées et réduites [39; 88]. Le
Guide pour l’expression de l’incertitude des mesurages ou Guide to the ex-
pression of Uncertainty in Measurement (GUM) est la référence internatio-
nale concernant l’estimation des incertitudes de mesures [88]. Il présente
le vocabulaire et les méthodes pour les estimer et amoindrir leurs impacts.

Il faut noter que c’est le contexte d’utilisation de la grandeur qui définit
les valeurs d’incertitudes acceptables ou non. Une valeur d’incertitude de
1mm sur la largeur d’un toit est rarement critique. La même incertitude
sur l’épaisseur d’un cheveu n’est, par contre, pas acceptable. D’un autre
côté, le prix d’un mètre ruban n’est pas comparable à celui d’un instrument
capable de mesurer fidèlement la largeur d’un cheveu.

Une procédure de mesure spécifiquement définie est l’approche la plus
fiable pour assurer de produire des grandeurs dont les valeurs d’incerti-
tudes correspondent aux besoins du mesurage. Une telle procédure per-
mettra d’assurer une valeur d’incertitude tout en optimisant les coûts im-
pliqués par l’acquisition et l’utilisation des instruments de mesure néces-
saires. Les diagrammes causes et effets, aussi appelés diagrammes d’Ishi-
kawa [62], utilisés en gestion de qualité pour représenter graphiquement
les causes liées à un effet, permettent de simplifier cette tâche en asso-
ciant des branches d’entrées aux différentes sources d’incertitudes [9]. Ces
sources sont généralement la méthode employée pour le mesurage, l’opé-
rateur qui réalise le mesurage, les instruments de mesure, l’environnement
dans lequel est réalisé le mesurage et l’entité soumise au mesurage [38].

Différentes solutions logicielles proposent d’estimer les valeurs d’incer-
titudes. Elles emploient plusieurs approches. Par exemple, elles peuvent
utiliser un modèle mathématique [37] ou encore appliquer la loi de la pro-
pagation des incertitudes [52].

Ces solutions logicielles impliquent des connaissances approfondies de
la métrologie et un ensemble précis de spécifications à respecter est préco-
nisé [28]. L’estimation des incertitudes est de première importance, cepen-
dant, ces travaux n’abordent pas cette thématique. L’accent est mis sur la
création d’applications de mesures conforme à la sémantique de la métro-
logie en considérant que le mesurage proposé par l’utilisateur permet de
relever des grandeurs qui correspondent à ses besoins.

Les connaissances de la métrologie présentées sur la figure 2.2 assurent

26



CHAPITRE 2. LA SCIENCE DE LA MESURE

que les grandeurs encodent bien des évènements du monde réel, et ce pour
toutes étapes de la procédure de mesure. De ce fait, il est possible d’appe-
ler l’ensemble de ces connaissances la sémantique de la métrologie. Cette
sémantique englobe les deux approches de vérifications présentées. Pre-
mièrement, les systèmes de grandeurs et d’unités contraignent la manipu-
lation des grandeurs en fonction des lois de la physique auxquelles elles
sont sujettes. Deuxièmement, la RTM renforce ces contraintes en prenant
en compte que la manipulation de grandeurs doit respecter les proprié-
tés intrinsèques aux évènements observés. Grace à ces considérations, elle
permet également de prendre en compte des grandeurs non physiques. Ces
deux points sont vérifiés par la combinaison de l’analyse dimensionnelle et
l’analyse des échelles de mesure de la RTM.

2.3 La métrologie et l’informatique

Cette section présente une vue d’ensemble des approches qui permettent
la modélisation de grandeurs et de procédures de mesures dans les sys-
tèmes logiciels.

Différentes approches ont été employées pour encoder les concepts de
la métrologie dans des systèmes logiciels : ontologies, modélisation, enco-
dage des unités ou des dimensions, etc. Cependant, le problème majeur de
ces implantations est le manque d’une normalisation des concepts propo-
sés [42]. Ce manque a généré un écosystème de logiciels sans cohésions,
chaque système proposant des interprétations et encodages différents des
notions de la métrologie.

L’Open Geospatial Consortium propose la norme Observations and Mea-
surements (O&M) [64]. Ce modèle propose d’employer des classifications
pour définir l’ensemble des valeurs associé à une grandeur, physique ou
non. O&M permet de modéliser les mesurages de n’importe quel domaine
en décrivant des séquences d’observations. Un framework [14] est déve-
loppé autour de O&M et ajoute les notions de procédure et un langage pour
l’encodage de capteurs nommé SensorML. O&M est utilisé par le consor-
tium pour la description de procédures de mesures précises impliquant tout
type de protocoles de mesurage. Cependant, étant employée par des ex-
perts, aucune approche pour vérifier la cohérence des procédures de me-
sures n’est proposée.

Le Unified Code For Units of Measure (UCUM) est un système d’enco-
dage conçu pour inclure toutes les unités employées communément [111].
Son but est de proposer un encodage non ambigu pour la communication
électronique de grandeurs. Cet encodage permet de représenter toutes

27



CHAPITRE 2. LA SCIENCE DE LA MESURE

unités physiques sous la forme d’une trame de sept caractères ASCII. Le
UCUM est un langage capable d’exprimer toutes les unités, même pré-
fixées. De plus il ne présente pas de conflit dans les expressions d’unités
du moment que les unités hors du SI ne sont pas préfixées. C’est donc une
solution viable pour représenter les grandeurs comme des structures com-
posées d’un nombre et d’une unité décrite par le UCUM. Malgré l’intérêt
que présente l’encodage du UCUM pour la communication entre machines,
il n’est dédié qu’à cette tâche et malheureusement n’est que rarement em-
ployé par les instruments de mesure communicants. Le UCUM ne propose
aucune sémantique de la métrologie. Ainsi il ne devrait être employé qu’au
niveau des interfaces de communication des systèmes logiciels l’employant.

Dans l’ingénierie des connaissances, une ontologie spécifie l’ensemble
des concepts et termes d’un domaine tout en explicitant les relations les
liants [50]. Les grandeurs permettent d’encoder la connaissance que l’on a
d’un objet. Cet encodage est réalisé à l’aide d’un vocabulaire et de règles
normalisés. Il est donc logique de trouver des ontologies pour représenter
les grandeurs et les unités.

Quantities, Units, Dimensions and data Types (QUDT) [58] est une onto-
logie dédiée à la représentation de systèmes de grandeurs et d’unités phy-
siques. Elle est capable de définir la dimension de n’importe quelle unité
et de déduire le type de grandeur résultant de manipulations de gran-
deurs. QUDT propose une base réutilisable dans n’importe quel logiciel
pour prendre en charge les grandeurs, les unités et leurs manipulations.
Cependant, cette ontologie n’est pas capable de différencier des grandeurs
de types différents mais présentant des dimensions identiques. Cela appa-
raît par exemple entre un couple mécanique et une énergie ou encore entre
une grandeur sans dimension et un angle.

Ontology of units of Measure and related concepts (OM) est une ontolo-
gie qui modélise les concepts de la métrologie [99]. Son but est l’ajout de sé-
mantique issue de la métrologie à des systèmes employant des mesurages.
OM propose un service web pour appliquer l’analyse dimensionnelle sur
des équations. Elle propose également de prendre en compte les domaines
d’application. En définissant les unités usuelles pour un domaine donné, elle
réduit le champ lexical des unités employées et évite de confondre des uni-
tés présentant des dimensions identiques et des sémantiques différentes.
En effet, en sachant que le domaine d’application est le calcul de forces
rotatives, OM peut retirer les unités concernant le domaine de l’énergie.
OM propose d’étendre les capacités d’outils couramment employés par les
chercheurs (e.g. Microsoft ExcelTM, MatlabTM), en y ajoutant les concepts
de la métrologie. Cependant, l’implantation de OM est basée sur une inter-
prétation des échelles qui est différente de celle de la RTM [99]. OM n’est
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donc pas capable de représenter des grandeurs non physiques.
Des approches alternatives étendent les capacités des langages de pro-

grammation classiques avec les notions de grandeur, d’unités et d’analyse
dimensionnelles. Des travaux ont été réalisés pour employer les capacités
du préprocesseur embarqué par le compilateur de C++ [23] et la librairie
Boost propose une implantation relativement récente de ce concept [112].
L’idée est d’inclure les unités des grandeurs dans le code sous la forme de
macros. La présence de grandeurs directement dans le code source faci-
lite sa compréhension et responsabilise son rédacteur, car les entités ma-
nipulées ne sont plus simplement des valeurs numériques, mais des gran-
deurs. Cette approche évite la plupart des erreurs liées aux dimensions qui
peuvent apparaître dans le code source d’une application de mesure. Ce-
pendant elle est fondée sur l’analyse dimensionnelle proposée par le SI.
Elle ne considère pas les systèmes de grandeurs différents. De plus elle ne
prend pas en compte la RTM et les grandeurs non physiques.

Enfin, des langages et outils spécialisés pour la modélisation de sys-
tèmes physiques existent [1; 84]. Ils permettent une modélisation fidèle des
grandeurs et de leurs manipulations. Cependant, ils ne sont pas conçus pour
être utilisés dans des processus de développement logiciels, mais pour la
modélisation et la simulation de systèmes physiques.

Le tableau 2.2 montre une comparaison des différentes approches.
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2.4 Conclusion

La métrologie est la science qui permet de définir les approches et les
règles utilisées pour abstraire des évènements du monde réel en grandeurs,
des abstractions formelles. Les grandeurs simplifient la communication em-
ployant des références connues de tous pour comparer les évènements de
mêmes natures.

La sémantique de la métrologie, en plus de proposer un vocabulaire in-
ternational, définit un ensemble de contraintes assurant la cohérence entre
les grandeurs et les évènements empiriques. Ces contraintes peuvent être
vérifiées en appliquant l’analyse dimensionnelle des systèmes de grandeurs
et l’analyse des échelles de mesure de la RTM.

Différents systèmes logiciels proposent de modéliser des grandeurs ou
des procédures de mesure. À cause d’un manque de formalisme dans le
domaine de l’informatique, aucune normalisation n’est proposée. Ainsi, les
systèmes proposent des points de vue, des encodages et des formalismes
différents et génèrent un écosystème sans cohésion.

Les travaux présentés ultérieurement emploient trois points de vue dif-
férents sur ce qu’est une procédure de mesure en fonction du contexte d’uti-
lisation (modélisation d’application, vérification de procédures de mesure,
implantation d’application). Le chapitre suivant présente les différentes ap-
proches et outils, issus du monde du logiciel, employés pour réaliser ces
travaux.
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Chapitre 3

Génie Logiciel

« C’est seulement pour ceux
qui persévèrent après que tout
semble perdu, que l’espoir luit
à nouveau. »

Gilbert Keith Chesterton
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Ce chapitre présente différentes approches du génie logiciel. Celles-ci
répondent aux différents besoins d’un processus de développement dans le
contexte de ces travaux.

Cette présentation commence par une description des approches de
représentations de connaissances employées pour créer des systèmes ca-
pables de raisonner. Deux approches sont étudiées, les logiques descrip-
tives et la programmation logique. Elles peuvent être utilisées afin de mo-
déliser et de raisonner sur un domaine pour générer un système expert.

Ensuite ce sont trois paradigmes employés pour l’implémentation de
systèmes logiciels qui sont présentés. Ces paradigmes sont les objets, les
composants et les agents. Ils permettent de simplifier l’implantation des
systèmes logiciels qui seront développés dans ces travaux.

La section suivante présente la modélisation de systèmes. Elle permet
de décrire des descriptions, formelles ou non, des structures, comporte-
ments et communications d’un système. Ces descriptions sont employées
pour communiquer avec les différentes parties intervenant dans le dévelop-
pement d’un logiciel. Les langages génériques et les langages dédiés sont
présentés.

Enfin, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, une approche qui permet
d’utiliser les modèles comme unités descriptives d’implantation est abor-
dée. Cette approche permet d’adapter les points de vue sur le système afin
de permettre l’interopérabilité des approches présentées tout en profitant
de leurs avantages. Les notions de métamodélisation, utilisées pour la créa-
tion de langages de modélisation, et de transformation de modèles, utilisées
pour l’adaptation du modèle en code d’implémentation, de vérification ou
encore pour sa mise à jour sont décrites.

3.1 Représentation des connaissances et mé-

canismes de raisonnement

Une représentation des connaissances, ou Knowledge Representation
(KR) permet d’encoder les connaissances propres à un domaine sous forme
numérique. Cet encodage permet de partager ces connaissances et de rai-
sonner dans le domaine comme le ferait un être humain [32]. L’approche la
plus utilisée est la logique mathématique [25].

Les langages les plus usités (Java, C++, C#) pour le développement de
systèmes logiciels sont des langages impératifs [36; 121]. Cette désignation
implique que le logiciel est décrit sous la forme d’instructions qui seront sui-
vies à la lettre lors de l’exécution. Le développeur décrit donc les structures
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1 ensoleillé élément
2 juillet élément
3 sec élément
4 couleur(soleil, jaune) relation
5 mois(juillet,7) relation
6 si ensoleillé et juillet alors chaud relation complexe
7 si juillet et humide alors orageux relation complexe
a le temps est-il ensoleillé ? requête
b est ce qu’il fait chaud ? requête
c le temps est-il orageux ? requête

Tableau 3.1 – Exemple d’une représentation des connaissances basiques de météo.

de contrôle et comment elles interagissent. Les langages employés pour dé-
finir les KR sont généralement définis comme des langages déclaratifs [74].
Ces langages décrivent le système sans s’attarder sur l’utilisation qui en
sera faite. Le développeur ne décrit plus une solution mais un problème.

Une KR contient des éléments et des relations liant les éléments. De
ce point de vue, elles sont identiques aux bases de données classiques (re-
lationnelles) [101]. Elles contiennent également des relations complexes
qui permettent de lier des éléments et des relations. Les langages de des-
cription des KR sont liés à des sémantiques fortes dérivées de la logique.
Cela permet à la KR de pouvoir répertorier les entités qui la composent
mais également, une fois associée à un moteur d’inférence, de raisonner
sur l’ensemble de ces entités en déduisant des relations qui ne sont pas
expressément décrites [90]. Ces approches sont à l’origine de l’essor des
premières Intelligences Artificielles utilisant les langages LISP ou Prolog
[18; 32; 65] et continuent à être employées.

Le tableau 3.1 montre un example d’une KR dans le domaine de la météo.
Elle est composée de trois éléments, de deux relations et deux relations
complexes.

La réponse à la requête (a) est trouvée directement dans la KR avec
l’élément (1) et est donc vraie. Les requêtes (b) et (c) nécessitent de pou-
voir raisonner sur les connaissances pour répondre. La figure 3.1 montre le
raisonnement qui permet de déduire qu’il fait chaud.

Il est donc important de noter qu’une KR n’est pas une représentation
parfaite des connaissances du domaine représenté. Une personne dévelop-
pera une KR qui représente ses connaissances à l’aide de son vocabulaire et
qui servira de support à ses raisonnements [32]. La représentation est donc
une projection des connaissances spécifiques que le développeur possède
sur le système original.

35



CHAPITRE 3. GÉNIE LOGICIEL

(5) 

(1)

(2)

(3)

(b) 

(6)

(4) 

chaud ?

ensoleillé ?

juillet ?

vrai

vrai

vrai

vrai

(7)

Figure 3.1 – Raisonnement permettant d’inférer qu’il fait chaud en utilisant la KR
de météo.

Ainsi, ce ne sont pas tous les éléments de l’original qui sont représentés.
Un raisonnement issu d’une KR donc peut induire un résultat qui ne corres-
pondra pas aux propriétés réelles. Il est donc important de connaitre non
seulement les capacités de la représentation mais également ses limites.

La requête (c) de la table 3.1 permet d’illustrer ces propos. Contraire-
ment au raisonnement que ferait un humain, il n’est pas possible de ré-
pondre avec certitude à la requête (c). En effet, ensoleillé, juillet et sec
sont des éléments de la base. Bien que la langue française implique que
sec et humide soient deux contraires, rien ne le spécifie dans la KR. Ne
connaissant pas la valeur pour humide, il est impossible de déterminer une
réponse pour (7). De plus, le raisonnement pour la question (b) apporte une
réponse inexacte s’il est effectué au pôle nord.

3.1.1 Systèmes experts

Une KR ne contient pas l’ensemble des connaissances d’un domaine.
Elle encode les connaissances sous la forme d’entités et de relations. Il
est ensuite possible, à l’aide de mécanismes d’inférence, de raisonner sur
l’ensemble des éléments la constituant.

L’association d’une KR et d’un moteur d’inférence est souvent appelé
système expert [65]. Les systèmes experts sont des systèmes d’intelligence
artificielle. Le but de ces systèmes étant de déduire une réponse à une re-
quête d’entrée, en raisonnant sur les connaissances d’un domaine. Ces sys-
tèmes sont utilisés depuis les années 80 et sont encore utilisés aujourd’hui,
particulièrement avec l’émergence des ontologies (voir section 3.1.3).

Ces systèmes emploient deux types de connaissances [35] :

— connaissances factuelles : Connaissances axiomatiques accessibles
directement dans la KR. Ces connaissances sont communément parta-
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gées et peuvent être trouvées dans des manuels ou journaux spéciali-
sés,

— connaissances heuristiques : Connaissances du domaine considé-
rées comme bonnes pratiques, jugements ou encore raisonnement.
Elles comprennent les décisions réfléchies dans le domaine.

Un système expert est généralement constitué de deux parties : une
représentation des connaissances et un moteur d’inférence. La figure 3.2
représente un système expert ainsi que les deux types de connaissances
qui peuvent être employées pour déduire des réponses.

Système
expert

Factuelle Euristique

Base de 
connaissances

KR

Moteur 
d’inférence

Symbolise

Interroge

Faits Solution

Requêtes

Figure 3.2 – Combinaison d’une représentation des connaissances et d’un moteur
d’inférence dans un système expert.

Différents algorithmes d’inférence sont utilisés dans les systèmes ex-
perts. Les plus représentés et les plus simples sont les algorithmes de chai-
nage avant ou arrière [22].

3.1.2 Syntaxes et sémantiques

La plupart des KR sont décrites en utilisant la syntaxe des calculs des
prédicats aussi nommée logique du premier ordre, ou First Order Logic
(FOL) [25; 97]. La FOL est une formalisation de la logique mathématique.

Elle propose une syntaxe permettant de décrire le raisonnement hu-
main proche de l’expression d’un raisonnement par le langage naturel. Une
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phrase telle que "il existe un homme nommé Socrate" aura en équivalent
FOL ; "il existe X tel que X se nomme Socrate et X est un homme".

En plus de son expressivité, ce formalisme est construit autour des no-
tions de démonstration. Il permet donc de définir la véracité d’un énoncé à
partir des éléments le constituant. On pourra donc vérifier que Socrate est
bien un homme.

Syntaxe

La syntaxe de la FOL se compose de termes, de prédicats, de connec-
teurs logiques et de quantificateurs.

Les termes représentent des éléments du domaine décrit. Il en existe
trois sortes

1. une constante représente un élément spécifique : jack, jaune, a, 13,

2. une variable représente un ou plusieurs éléments qui répondent au
contexte : X, Jack, Value,

3. une fonction définit un élément à partir des éléments utilisés en ar-
guments. Elles peuvent être vue comme des constructeurs pour des
éléments qui ont des attributs : bureau(jack), +(x,1).

Dans ce document, les constantes seront représentées par un nom commen-
çant par une minuscule et les variables par une majuscule.

Les prédicats, également appelés atomes, représentent les relations entre
des ensembles de termes. Ils sont constitués d’un symbole de prédicat et
d’un ensemble de termes : mois(juillet,7), >(x,10), P, Q(r). Les prédicats
sont équivalents à des fonctions qui assignent la valeur vrai pour chaque
vecteur de termes qui remplissent la relation ; et faux pour chaque vecteur
de termes qui ne la satisfont pas. Par exemple, le prédicat Q(r) associera la
valeur vrai à toute réponse r qui répond à la question Q. P est un prédicat
sans paramètre. Il peut être vu comme une variable à laquelle la valeur vrai
ou faux sera associée par le domaine. Les prédicats sont donc des formules
logiques définissant les vecteurs d’éléments soumis ou non à une relation.

En appliquant des connecteurs sur des formules il est possible de construire
des formules dites complexes. Il existe cinq connecteurs, illustrés ci-après,
avec A et B des formules :

1. la négation logique ¬A est vraie si A est fausse,

2. la conjonction A∧B est vraie si A et B sont vraies,

3. la disjonction A∨B est vraie si A ou B est vraie,

4. l’équivalence A ⇔ B est vraie si A et B sont fausses ou sont vraies,

5. l’implication A ⇒ B est vraie si A est fausse ou B est vraie.
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Les deux derniers connecteurs permettent d’exprimer les règles qui ré-
gissent le domaine décrit. Ce sont ces règles qui permettent de raisonner
sur l’ensemble des éléments énoncés.

La syntaxe propose deux quantificateurs illustrés ci-après avec X une
variable :

1. le quantificateur existentiel ∃X f lor ent (X)∧doctor ant (X) est "vrai" s’il
existe un élément substituable à X qui se nomme Florent et qui est
doctorant.

2. le quantificateur universel ∀Xdoctor ant (X) ⇒ étudi ant (X) implique que
si X est doctorant alors X est étudiant est "vrai" pour tout choix attri-
buable à X

Les quantificateurs permettent de restreindre l’ensemble des éléments qui
peuvent être attribués à une variable. Une variable associée à un quanti-
ficateur est dite liée ; les autres variables sont dites libres. Si toutes les
variables d’une formule sont quantifiées, alors elle est nommée phrase. Il
est possible de définir la véracité d’une phrase.

La table 3.2 montre trois formules utilisant le même prédicat et montre
les différentes interprétations qui en sont déduites.

1 = (2X,X) indéfinie, X peut être tout élément
2 ∀X enti er (X)∧ = (2X,X) faux, X peut être tout entier
3 ∃X enti er (X)∧ = (2X,X) vrai, X peut être 0

Tableau 3.2 – Différentes interprétations pour un prédicat avec des variables liées
ou libres.

La figure 3.3 représente la syntaxe de la FOL sous la forme d’un dia-
gramme de classe. Toute formule exprimable à l’aide de ces éléments est
une formule FOL correcte au niveau syntaxique.

Sémantique

La syntaxe de la FOL permettant de représenter les éléments et rela-
tions d’un domaine à l’aide de formules logiques a été présentée. Il faut
maintenant associer une sémantique, un sens, aux formules.

L’interprétation d’une formule permet d’associer des objets du domaine
aux éléments syntaxiques (termes et prédicats) qui la composent. C’est l’in-
terprétation qui déterminera la véracité des formules. Prenons la formule
couleur (sol ei l , ver t ). Cette formule est fausse si l’interprétation associe le
corps céleste nommé soleil à sol ei l et la couleur verte à ver t . Mais elle peut
être vrai si l’interprétation associe le soleil dessiné par un enfant à sol ei l .
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C’est donc le domaine et l’interprétation qui en est faite (figure 3.4)
qui permettent de déterminer la véracité d’une formule. Une interprétation
qui assigne la valeur "vrai" d’une formule est appelée un modèle pour la
formule.

Terme

objet objet
N

Tuple

Logique du 
premier ordre

Monde

Encode

*

Décode

Encode

Décode

relations

Atome

Encode

Décode

In
te

rp
ré

ta
ti

o
n

Figure 3.4 – Relations impliquées par l’interprétation entre le domaine et la syntaxe
de la FOL.

Il est délicat de définir qu’une formule F est une conséquence logique
d’un ensemble de formules E. En effet ce n’est le cas que si F est vraie, si
toutes les interprétations satisfaisant toutes les formules E sont aussi des
modèles pour F [41]. Ce qui implique d’étudier toutes les interprétations,
qui peuvent être nombreuses.

Une autre approche, plus efficace à calculer, utilise des règles d’infé-
rences (modus ponens, modus tollens, généralisation) [25] qui réécrivent
les formules et contraignent leur analyse. Par exemple, en imposant que F
est la dernière formule d’une séquence de formules S ; S étant la concaté-
nation de l’ensemble de formule E et de F ; on pourra prouver que F est
déductible de S en considérant que toute formule de la séquence satisfait
une des trois conditions suivantes :

1. la formule est toujours satisfaite,

2. la formule est un axiome (un fait avéré dans l’analyse),

3. la formule est dérivée des formules qui la précèdent dans S en utilisant
une règle d’inférence.

Ces approches optimisent le calcul et sont donc particulièrement utiles pour
permettre de créer des outils logiciels capables de raisonner. Il existe un
grand nombre d’outils capables de raisonner sur la FOL[29].

La figure 3.5 présente une KR permettant de représenter une généalo-
gie. Le tableau 3.3 montre l’ensemble des formules la constituant.
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jacquespierre

père

paul
pereDe descendantDe

humain

Figure 3.5 – Représentation des connaissances d’une généalogie.

1 per e(pi er r e)
2 per eDe(pi er r e, paul )
3 descend antDe(paul , j acques)
4 ∀ X (descend antDe(Y,X)∨per eDe(X,Y) ⇒ per e(X))
5 ∀ X (per e(X) ⇒ humai n(X))
6 ∀ X ∀ Y (per eDe(X,Y) ⇒ descend antDe(X))
7 ∀ X ∀ Y ∃ Z (per eDe(X,Z)∧descend antDe(Z,Y) ⇒ descend antDe(X,Y)

Tableau 3.3 – Formules FOL pour la représentation des connaissances d’une gé-
néalogie.

Cette KR permet de définir que Paul est le descendant de Jacques et de
Pierre, que Pierre et Jacques sont des pères et que Pierre et Jacques sont
des humains.

3.1.3 Ontologies et Prolog

Nous avons étudié deux approches communément employées pour dé-
crire des représentations des connaissances et raisonner. Ce sont la logique
descriptive [5] employée dans les ontologies [79] avec l’ensemble de lan-
gage OWL [90; 127] et la programmation logique [75; 132] utilisée dans les
moteurs de règles d’intelligences artificielles [49] avec le langage Prolog
[120; 133].

Logique descriptive

Une ontologie est une représentation des connaissances d’un domaine.
Depuis quelques années, l’avènement du web sémantique [8] a entrainé un
nombre croissant de travaux mettant à disposition des ontologies représen-
tant les connaissances de multiples domaines.

Les logiques de description proposent trois types d’entités : les concepts
qui sont des classes d’individus, les rôles qui sont des relations entre indi-
vidus et les individus qui sont des instances des concepts.

Une KR décrite avec les logiques de description est structurée en deux
parties, la ABox qui exprime les axiomes auxquels sont soumis les individus
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et la TBox qui définit la structure de l’ontologie à l’aide des concepts et
rôles.

Plusieurs familles de logiques de description existent. Elles proposent
toutes un ensemble d’éléments nommés constructeurs. Les constructeurs
permettent de décrire les entités d’un domaine avec une syntaxe plus ou
moins proche de la FOL.

OWL ou Web Semantic Langage est le standard proposé par le W3C pour
représenter les ontologies. C’est un ensemble de langages dérivé du lan-
gage de description de graphes Resource Description Framework Schema
(RDFS) et les logiques descriptives [2].

RDFS définit un ensemble de classes de base pour décrire formellement
et typer les ressources publiées sur le web et décrire leurs relations à l’aide
de triplets de la forme < su j et , pr édi cat ,ob j et >. Il permet donc la descrip-
tion de termes et de prédicats des FOL

OWL augmente d’un niveau les relations exprimables en ajoutant des
constructeurs équivalents aux connecteurs et quantificateurs de la FOL
ainsi que des constructeurs plus expressifs comme la restriction de car-
dinalité ou des concepts globaux permettant d’adresser tous les individus
ou aucun.

Le tableau 3.4 montre la KR de la figure 3.5 décrite en logique de des-
cription.

1 Human i sA Cl ass
2 Pèr e subCl assO f Human
3 pèr eDe i sA Pr oper t y
4 Pèr e pèr eDe Human
5 descend antDe i sA Tr ansi t i vePr oper t y
6 descend antDe i nver seO f pèr eDe
7 Human descend antDe Pèr e
a Pèr e(pi er r e)
b pi er r e pèr eDe paul )
c paul descend antDe j acques

Tableau 3.4 – Description OWL pour la représentation des connaissances d’une
généalogie. La partie supérieure définit les classes et propriétés (TBox). La partie
inférieure définit les instances (Abox)

Le langage est dérivé en plusieurs sous-langages aux capacités d’expres-
sions et complexités d’inférences croissantes : OWL Lite, OWL DL et OWL
Full [71]. OWL Lite propose un ensemble réduit de constructeurs assurant
sa compatibilité avec RDFS et que toute démonstration est décidable. OWL
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DL propose un ensemble syntaxique décidable. Il n’est cependant pas entiè-
rement compatible avec RDFS. OWL Full offre une expressivité maximale,
une compatibilité avec RDFS mais ne garantit pas la décidabilité des dé-
monstrations. Le choix du langage est à faire en fonction de l’utilisation de
l’ontologie.

Il est à noter que le développement d’une ontologie implique d’employer
plusieurs langages (pour la description des ABox et TBox) et impose des en-
vironnements de développement ainsi que des formalismes contraignants.

Les ontologies permettent un accès aux résultats d’un développement
simplement au travers d’internet et permettent une grande expressivité.
Les logiques descriptives imposent que le raisonnement soit monotone. La
KR ne peut donc pas être modifiée par le raisonnement. Les raisonnements
réalisés utilisent l’hypothèse du monde ouvert. Cette hypothèse implique
que toute formule est considérée vraie tant que l’on ne peut pas prouver
qu’elle est fausse.

Programmation logique

La programmation logique quant à elle propose de représenter l’en-
semble d’une KR sous la forme de règles et de faits. Les faits représentent
les axiomes du domaine et les règles, les règles logiques qui régissent le
domaine.

C’est le langage Prolog (Programmation logique) qui est le plus utilisé
dans ce domaine. Pour simplifier et accélérer la démonstration des expres-
sions de la FOL, prolog propose de décrire les formules complexes sous la
forme d’un ensemble de clauses de Horn [60]. Une clause de Horn est une
conjonction de clauses qui est composée au plus d’un seul littéral positif
et d’un nombre fini de littéraux négatifs. Un littéral est un prédicat ou la
négation d’un prédicat.

Ainsi, la formule complexe A1∧A2∧A3 ⇒ B composée des formules A1,
A2, A3 et B peut être réécrite sous la forme (¬A1∨¬A2∨¬A3)∨B. B sera
alors démontrée en démontrant consécutivement A1, A2 et A3.

Pour Prolog, il existe trois sortes de clauses.

1. les faits qui représentent les axiomes du domaine. Un fait est une
clause ne contenant aucun littéral négatif.

2. les règles qui représentent les relations logiques du domaine. Une
règle est une clause avec un littéral positif et un nombre fini de litté-
raux négatifs,

3. les buts qui représentent une requête de démonstration qui sont géné-
ralement les entrées d’un système expert. Un but est une clause avec
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uniquement des littéraux négatifs.

Le tableau 3.5 montre la KR de la figure 3.5 décrite en Prolog.

1 per e(pi er r e).
2 per e(X) : − per eDe(X,_).
3 per e(X) : − descend antDe(_,X).
4 per eDe(pi er r e, paul ).
5 humai n(X) : − per e(X).
6 descend antDe(paul , j acques).
7 descend antDe(X,Y) : − per eDe(Y,X).
8 descend antDe(X,Z) : − per eDe(X,Y),descend antDe(Y,Z).

Tableau 3.5 – Règles Prolog pour la représentation des connaissances d’une généa-
logie.

La distribution la plus utilisée de Prolog est SWI-Prolog. C’est une dis-
tribution qui a été construite dans l’optique de créer des systèmes experts
impliquant des besoins d’interactions et de raisonnement élevés. La com-
munauté d’utilisateurs contribue à l’élaboration de librairies de règles per-
mettant d’augmenter les capacités du langage tout en simplifiant son utili-
sation [133].

SWI-Prolog propose un raisonnement qui est partiellement non mono-
tone. Il est donc possible de modifier la KR pendant le raisonnement en
ajoutant ou retirant des clauses temporaires. Les raisonnements réalisés
utilisent l’hypothèse du monde fermé. Toute formule est considérée fausse
à moins que le contraire ne soit démontré. SWI-Prolog permet de mélan-
ger des approches déclaratives et impératives. Ce qui permet de manipuler
la démonstration de requêtes en manipulant l’algorithme de raisonnement.
Par exemple en réduisant le nombre de règles à analyser [86].

Ces travaux utilisent SWI-Prolog comme outil de développement plutôt
que OWL pour sa simplicité de déploiement, sa vitesse de démonstration,
sa librairie de fonctionnalités et pour l’hypothèse du monde fermé. Cette
hypothèse permet de garantir qu’une requête est vraie, car démontrée ce
qui est important dans le cas d’une validation de systèmes.

Notez que plusieurs travaux proposent de combiner les logiques descrip-
tives et la programmation logique pour profiter de la forte expressivité des
ontologies et des capacités de raisonnement de Prolog . [3; 30; 109; 116]
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3.2 Paradigmes logiciels et production de sys-

tèmes

La section précédente a présenté des approches pour modéliser et rai-
sonner sur les connaissances d’un domaine. C’est une de ces approches qui
est employée dans ces travaux pour vérifier qu’une procédure de mesure
est conforme aux règles de la métrologie.

La procédure de mesure étant validée, il faut pouvoir créer des systèmes
logiciels capables d’assister l’utilisateur lors de ses activités de mesure.
Cette section présente trois paradigmes permettant l’implantation de sys-
tèmes logiciels : les paradigmes objet, composant et agent.

Les systèmes logiciels sont implantés en utilisant des langages de pro-
grammation. Ces langages ont évolué et proposent des abstractions tou-
jours plus puissantes pour simplifier le travail des développeurs tout en
augmentant la réutilisation et la maintenabilité des systèmes développés.

3.2.1 Paradigme objet

Le paradigme objet est l’approche la plus employée actuellement pour
représenter et implanter les systèmes logiciels. Les approches impératives
(pascal, assembleur, C) représentent un système par une suite séquentielle
d’actions (fonctions) qui permettent de manipuler l’état du système (va-
riables). Le paradigme objet propose d’ajouter de nouvelles entités nom-
mées objets. Un objet est une structure logicielle qui encapsule un état et
propose une interface permettant de le manipuler [13]. Un système logiciel
se compose d’un ensemble d’objets qui communiquent entre eux. C’est l’in-
teraction de l’ensemble des objets qui permet de réaliser le comportement
global du système.

Le paradigme objet permet de diminuer la complexité du développement
d’un système logiciel en le décomposant en objets aux buts et portées plus
limitées. Un système complexe se décompose donc en un ensemble de sous-
systèmes simples et maîtrisés. Ce qui permet de rapprocher la forme du
système logiciel du système réel [36]. La figure 3.6 montre la structure
d’objets employée par une application permettant d’estimer le prix d’une
installation de panneaux solaires simple. Il y a des objets pour représenter
les différents éléments du système observé : toit, capteur de distance, pan-
neau solaire, prix. Ces objets communiquent pour mesurer le toit, calculer
le prix de l’installation et proposer une interface de pilotage.

Les objets sont les éléments d’un système logiciel lors de son exécu-
tion. Le développeur ne décrit pas tous les objets du système. Il définit des
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toit : Rectangle

prixInstalation 

: Valeur

: CapteurLaser

1.1 : majLongueur() 

: PanneauSolaire

: Interface

Système 

réel

Système

objet

2.1 : majLargeur() 

: CalculePrix

3.3 : aire() 

3.1 : aire() 

3.2 : prix() 

3.4 : maj() 

4 : valeur() 

3 : calcule() 

1 : captureLongueur() 

2 : captureLargeur() 

Figure 3.6 – Utilisation d’objets logiciels pour formaliser une application mobile
d’estimation du prix de panneaux solaires pour un toit.

classes, des modèles décrivant chaque type d’objet. La classe définit l’en-
semble des capacités d’un type d’objet et il est possible de créer (instancier)
autant d’objets que nécessaire à partir d’une classe donnée. L’autre méca-
nisme présent est l’héritage. Une classe héritant d’une autre en prend les
caractéristiques afin de la spécialiser. L’intérêt étant de créer des familles
d’objets. Il est possible de manipuler les objets soit en tant qu’entités spé-
cialisées soit en tant qu’entité appartenant à une famille (généricité ).

Un objet instancié ne peut être adressé que par les fonctions et variables
que le développeur a décidé de laisser accessibles. Cette encapsulation des
mécanismes de fonctionnement est analogue à ce que proposent les sys-
tèmes du quotidien. Une voiture est un objet très complexe, mais cette
complexité est cachée pour ne présenter que quelques interactions à l’uti-
lisateur. L’encapsulation des propriétés des objets simplifie leur utilisation,
leur vérification et leur réutilisation dans d’autres systèmes.

De plus, il apparaît que les programmes fondés sur les concepts objets
tendent à réutiliser les mêmes structures. Ces structures ont été identifiées
depuis plusieurs années et diffusées pour permettre d’appréhender correc-
tement les problèmes qu’elles permettent de résoudre [134]. Elles sont ap-
pelées patrons de conception. Bien que génériques, ils peuvent présenter
des spécificités en fonction du langage employé [11; 44; 54].

L’avantage principal du paradigme objet est la simplicité de développe-
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ment et de compréhension du système de par la décomposition en entités
simples qu’il propose. Cependant, la construction du système est fortement
liée aux objets qui le composent. Il n’est possible de remplacer un objet dans
une structure que par un objet qui propose au minimum la même interface.
La réutilisation des objets est en réalité compliquée puisqu’ils sont souvent
définis pour répondre à un besoin spécifique du problème adressé. Il faudra
donc souvent mettre en place des mécanismes d’adaptations pour faire cor-
respondre l’interface d’un objet déjà implémentée et celle nécessaire pour
le système [57; 73; 94; 98].

Les paradigmes composant et agent sont des alternatives développées
pour pallier à ces limitations.

3.2.2 Paradigme composant

L’approche composants est une évolution de l’approche objets qui pro-
pose de développer des solutions logicielles sous la forme d’un ensemble
de systèmes autonomes capables de répondre à des messages. Un système
devient donc un ensemble de sous-systèmes interagissant en partageant
des données et en demandant des traitements spécifiques à des systèmes
spécialisés [128].

Un composant est donc un système entier. Les composants logiciels pré-
sentent deux types d’interfaces, les interfaces fournies, qui permettent de
proposer des services et les interfaces requises, qui servent à accéder à des
services pour calculer les réponses fournies [43]. La métaphore correspon-
dante est celle des composants électroniques. Il est possible d’acheter un
composant avec des caractéristiques précises. Son fonctionnement interne
est généralement secret, mais il fournit un service (remplit un rôle), du
moment que ses conditions d’utilisation (alimentation, connexions) soient
respectées.

Il est possible de créer des composants complexes à partir d’un assem-
blage de composants existants. Ces composants sont dits composites. L’in-
térêt étant de pouvoir fournir les services d’un ensemble de composants
tout en simplifiant l’accès à ce service. Les interfaces présentées par ces
composants agissent directement sur le composant, ou permettent d’inter-
agir avec les composants internes [57].

Tant que ses conditions d’utilisation sont respectées, un composant peut
être intégré soit au sein de la solution logicielle, soit indépendamment [21].
Cela permet de décentraliser l’exécution de tâches sur des systèmes dis-
tants ce qui permet de limiter les ressources consommées par la machine
de l’utilisateur, de diminuer les accès à des bases de données distantes en
gérant des requêtes complexes dans un service au niveau de la base ou
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encore de proposer des services en ligne.
L’intérêt majeur de cette approche est que tout composant, ou assem-

blage de composants du système peut être remplacé, à tout moment, par
un autre composant, assemblage de composants, s’il propose un ensemble
d’interfaces identiques (à condition que l’état interne du composant ne soit
pas une ressource unique et critique du système). Ainsi, les mises à jour
d’un système sont simplifiées.

Pour que le couplage entre les composants soit le plus faible possible, la
communication entre les composants se fait généralement en passant par
des intermédiaires de communications. Ceux-ci prennent plusieurs noms
en fonction des frameworks (port, connecteur, ...). En plus de prendre en
charge les communications entre les composants, ils peuvent assurer leurs
cohérences en imposant qu’elles n’aient lieu qu’entre des interfaces compa-
tibles. Ils peuvent également simplifier la communication entre deux com-
posants. Les connecteurs peuvent, communiquer des valeurs, des appels de
fonctions, convertir les messages (changer le format de données) ou encore
simplifier la communication entre deux composants [81].

La figure 3.7 schématise un système de composants permettant de rem-
plir le même rôle que l’application modélisée figure 3.6.

Estimateur

Capteur laser
Contrôleur 
bluetooth

Calculateur

valeur longueur

largeur

Contrôleur 
service web

BDD 
panneaux prix(type) prix

res estimationlongueur

largeur

Figure 3.7 – Utilisation de composants logiciels pour formaliser une application
mobile d’estimation du prix de panneaux solaires pour un toit.

L’Estimateur est un composant composite chargé de calculer le prix
d’une installation de panneaux solaires. Il présente 3 interfaces permettant
de récupérer les informations sur le monde extérieur et une interface qui
fournit le résultat de l’estimation. Deux composants distants sont présents
sur la figure, le Capteur laser qui est embarqué dans le capteur électro-
nique et le BDD panneaux qui est un service web mis à disposition par le
fournisseur de panneaux solaires. Les composants contrôleurs permettent
de prendre en charge les communications avec les capteurs ou le service
web.

Habituellement, les composants communiquent de façon synchrone. C’est-
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à-dire qu’ils présentent un comportement passif. Ils ne sont activés que
par la réception d’un message ou par l’appel d’une fonction sur leurs in-
terfaces ; ils traitent ce message et renvoient le résultat pour ensuite at-
tendre le suivant. Ce qui rend leur utilisation délicate dans des contextes
d’exécutions distribuées ou temps réel [94]. Malgré tout, certains travaux
proposent l’emploi de connecteurs capables de stocker les messages, pour
apporter une exécution asynchrone au système [94; 105].

3.2.3 Paradigme agent

Le paradigme agent est proche de celui des composants. La différence
majeure étant que les agents sont des entités élémentaires, qui sont sou-
mises à une évolution asynchrone et surtout sont coordonnées en sociétés.
Ils sont généralement employés dans des systèmes impliquant des exécu-
tions concurrentes [87].

Un agent évolue indépendamment des autres agents du système. L’in-
térêt des agents est de simplifier la gestion et la réactivité d’un système.
Ils assurent l’exécution en parallèle de toutes les tâches du système. Ce qui
permet la création d’applications réactives tout en masquant les spécificités
des mécanismes d’implantation [26; 69; 98; 124].

Un agent est dédié à la prise en charge d’une tâche spécifique. Pour
réaliser cette tâche, il peut observer l’état de l’environnement dans lequel
il évolue pour adapter son état interne. En fonction de ses observations, il
sélectionne l’action à réaliser. Enfin, l’agent réalise l’action qui peut mettre
à jour son état interne, son environnement pour les agents à effets de bord
(blackboard [48]) ou communiquer avec les autres agents [98]. Les obser-
vations et modifications qu’un agent peut réaliser sur son environnement
sont limitées à ses besoins et passent par des interfaces, comme pour les
composants.

Le comportement global d’un système à agent est issu d’un effet dit
d’émergence [93]. En effet, chaque agent dédié à la réalisation de tâches
simples. C’est l’interaction des différents agents de la société qui permettra
de faire émerger le comportement global du système.

Placer des agents au sein d’un système n’est pas suffisant pour que leurs
comportements puissent réaliser des tâches complexes. Il faut organiser
leurs interactions. Plusieurs types d’organisations existent comme les hié-
rarchies, les équipes ou les coalitions [33]. La première impose un agent
qui contrôle les agents sous ses ordres ; dans la seconde tous les agents
travaillent pour maximiser les chances d’atteindre un but unique commun
et dans la dernière, les agents s’allient pour optimiser leurs buts propres.

La communication entre les agents n’est normalement réalisée que par
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messages. Contrairement aux composants, étant autonomes, ils ne sont pas
censés pouvoir répondre à des appels de fonctions qui modifieraient leurs
flux d’activités. Les messages sont passés au travers d’interfaces qui per-
mettent à l’agent d’observer ou d’éditer l’environnement dans lequel il évo-
lue. Il est à noter que si l’agent peut modifier son environnement, dans
une société multi-agents, il faudra réguler l’accès aux espaces partagés par
plusieurs agents.

L’avantage des agents est leur capacité à construire des systèmes concur-
rents complexes de par leur autonomie et l’effet d’émergence. Cela im-
plique aussi un désavantage. Les agents sont des entités souvent trop au-
tonomes pour prédire le comportement exact du système [66]. La priorité
et l’ordre de traitement des taches, le temps alloué à l’évolution de chaque
agent, l’accès aux données sont autant de paramètres qui rendent le com-
portement du système indécidable. Plus le nombre d’agents augmente, plus
le comportement est difficile à prédire.

Malgré tout, les sociétés d’agents et leurs contraintes d’exécutions per-
mettent de maîtriser la portée du comportement du système. Ce qui permet
de garantir son évolution globale. Par exemple, la structure hiérarchique
est souvent proposée pour implanter le patron logiciel PAC (présentation,
abstraction, contrôle) [69]. Elle implique une évolution en étages du sys-
tème avec une entité Contrôle par agent PAC qui contrôle l’évolution des
agents PAC de l’étage inférieur auxquels elle a accès. Le framework PI [98]
propose un système à agents dont l’évolution est contrôlée. Il garantit que
chaque agent actif évoluera au moins une fois dans un cycle d’horloge du
système, cycle dont la durée est paramétrée.

Les paradigmes composant et agent permettent la création de systèmes
logiciels flexibles et évolutifs. Ces systèmes peuvent être assemblés au mo-
ment de l’exécution puisque les liaisons entre les entités sont plus flexibles
qu’avec des paradigmes objets. Chacun de ces paradigmes possède des
avantages et des inconvénients. Plusieurs travaux tentent de marier ces
deux approches pour en tirer parti [43; 57; 94; 98].

3.3 Modélisation et représentations de systèmes

Nous avons vu différentes approches pour implémenter un système lo-
giciel. Un processus de développement logiciel implique une phase de des-
cription avant la conception. La description d’un système permet de définir
l’ensemble des caractéristiques auxquelles il devra correspondre. Elle sim-
plifie la communication entre les différentes parties d’un projet, le suivi de
sa production, la cohérence des choix techniques ainsi que l’évolution du
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système une fois produit.
La description d’un système logiciel est généralement appelée modèle.

Un modèle est une représentation abstraite d’un système ou d’un phéno-
mène. Un modèle peut présenter un système existant, pour en simplifier la
compréhension (description), ou spécifier un système à concevoir (prescrip-
tion). Dans les deux cas, il se trouve à un niveau d’abstraction plus élevé
que le système. L’abstraction simplifie la compréhension du système en pré-
sentant un point de vue spécifique sur le modèle.

Modéliser un système à développer permet de s’abstraire des contraintes
liées à la conception système [17]. En effet, plutôt que de s’intéresser aux
détails d’implantation (code, contraintes système) le modèle peut synthé-
tiser la structure globale, les relations entre les entités ou encore l’ordon-
nancement des communications entre les entités du système. Un modèle
de prescription se place donc au même niveau que le plan d’un bâtiment. Il
peut être employé pour implémenter, vérifier ou expliquer le système mo-
délisé (cf section 3.4).

Les figures 3.6 et 3.7 sont des modèles de systèmes logiciels construits
respectivement à l’aide d’objets ou de composants. Ces diagrammes masquent
le code permettant d’implanter le système pour en faire une description
structurelle simple à communiquer.

Un modèle est décrit en utilisant un langage de modélisation [55]. Un
langage est un ensemble de termes qui sont liés par des règles syntaxiques
et sémantiques. La syntaxe d’un langage décrit l’ensemble des phrases cor-
rectes qui peuvent être rédigées à partir d’un ensemble de termes de base.
La sémantique est l’interprétation d’une expression dans un domaine sé-
mantique donné.

Le code 3.1 décrit un langage de base nommé S+. S+ permet de décrire
des expressions qui représentent l’assignation d’une valeur ou du résultat
de la somme de valeur à une variable.

Code 3.1 Description de la syntaxe d’un langage simple (S+).

<expr> ::= <somme> '=' <var>
<somme> ::= <nbr> [+ <nbr>]*
<var> ::= "X"
<nbr> ::= "0" | "1" | "2"

Un langage définit l’ensemble de tous les modèles qui peuvent être dé-
crits en l’employant. S+ permet de décrire l’ensemble de toutes les expres-
sions de la forme

∑n
i =1 Vi = Res avec Vi une valeur entre 0 et 2 et Res la

variable x.
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L’expression 1+1 = X (e) est donc syntaxiquement correcte pour S+. C’est
la sémantique du langage qui définit ensuite le sens associé aux expressions
autorisées par la syntaxe [56]. Ainsi, si le domaine sémantique implique que
x est un entier, alors le résultat de la somme de (e) qui est assigné à X est 2
(1+1). Par contre, si le domaine sémantique implique que x est une valeur
booléenne, alors le résultat de la somme de (e) assigné à X est 1. En effet,
pour des booléens, la somme de (e) est équivalente à ’tr ue or tr ue‘ ;

Le langage S+ permet également de modéliser un système logiciel construit
à partir de deux entités : des valeurs et des opérations. Par exemple la figure
3.8 représente un modèle du système logiciel correspondant à l’expression
0+1+2 = X. Ce système est construit à partir de ports contenant des valeurs
ainsi que des agents qui exécutent les opérations.

2
somme

0

1
somme

a

b

res a

b

resA B

assignation

a res X

Figure 3.8 – Conception logicielle d’un système d’agents correspondant à l’expres-
sion 0+1+2 = X.

Notez qu’ici chaque opération est un agent spécifique. Une autre struc-
ture possible serait d’utiliser des agents Opérateur avec un port d’entrée
de plus pour définir l’opération à effectuer.

L’expression 0+1+2 = X est une abstraction de la figure 3.8, qui est un
modèle de conception (représente l’architecture du système). C’est donc
un modèle du système à agents. Le modèle exprimé par le langage S+ est
plus abstrait que le modèle de conception. En effet, S+ ne demande pas
à s’attarder sur des détails comme les ports de connexions. Notez que le
modèle de conception, bien que plus proche du niveau d’abstraction du
code ne lui est pas fidèle non plus. Il ne représente pas du code, et ne
s’attarde pas sur l’implémentation des comportements des agents ou des
ports.

La syntaxe d’un langage peut prendre n’importe quelle forme (e.g. dia-
grammes, textes) [56]. La forme adéquate dépendra du système à modéli-
ser et des affinités de la personne qui décrira le modèle. Les modèles gra-
phiques sont souvent utilisés pour modéliser des architectures. Les modèles
textuels sont concis et généralement plus pratiques pour la modélisation
d’algorithmes. L’expression textuelle 0+1+2 = X et la figure 3.8 illustre bien
ces propos. L’expression est concise et claire et la figure montre une vue
d’ensemble du système avec dix entités et 9 liens de communications iden-
tifiés d’un seul coup d’oeil.
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Les langages de modélisation sont séparés en deux catégories ; les lan-
gages génériques, ou General Purpose Languages (GPL) et les DSLs [45].

3.3.1 Langages génériques et UML

Les GPL sont des langages spécifiés pour décrire des systèmes appar-
tenant à des domaines divers. Ils proposent des capacités de description
larges avec un niveau d’expressivité suffisant pour permettre la description
de toutes les entités qui peuvent se trouver dans un système. Le langage
Unified Modeling Language (UML) entre dans cette catégorie.

UML [106] est un langage graphique développé dans les années 90 pour
unifier les différents langages utilisés jusqu’alors pour décrire un système
logiciel. Ces langages étaient dédiés à la description d’une des propriétés
du modèle (e.g. architecture, comportement). UML permet de modéliser
tous systèmes logiciels. Il peut décrire la structure du système, les inter-
actions entre les entités qui composent le système et le comportement du
système ou de ses entités.

Il a été conçu dans les années 90, pour répondre au manque de forma-
lismes pour la modélisation de systèmes logiciels, spécifiquement pour ceux
construits avec le paradigme objet. Il est rapidement devenu une référence
tellement répandue qu’il est délicat de citer un autre GPL 1.

La suite UML propose un ensemble de 14 types de diagrammes diffé-
rents qui permettent de modéliser les différents aspects qui entrent en jeu
dans le développement d’un système. Les diagrammes employés dans ces
travaux sont les diagrammes d’objets (figure 3.6), les diagrammes de com-
posants (figure 3.7) et les diagrammes de séquences.

UML est associé à une sémantique semi-formelle. En effet, le langage est
décrit par une syntaxe formelle ; mais étant dédié à la description de tout
système, il est associé à une sémantique modulaire. Elle est suffisamment
souple pour permettre à UML de représenter tout système. Ce qui est une
des raisons de son fort taux d’adoption au sein de la communauté des déve-
loppeurs. Mais c’est également une faiblesse ; un modèle UML étant sujet
à interprétation, il n’est pas possible de vérifier la cohérence de tous les
modèles exprimables par UML . En particulier ce sont les diagrammes d’in-
teraction ou de séquence qui posent problème. Ainsi que l’interpretation
des relations entre les différents diagrammes [7; 107]. Cette sémantique
faible est un problème pour la description stricte de systèmes. Cependant
c’est également une force du langage. Les contraintes d’utilisation du lan-

1. La version la plus récente (2015) peut être trouvée sur le site de l’OMG
http ://www.omg.org/spec/UML/

54



CHAPITRE 3. GÉNIE LOGICIEL

gage étant faibles, il est plus accessible lors de son apprentissage qui est
malgré tout complexe [7]. Charge aux différentes parties intervenant sur le
développement de s’accorder sur une façon d’interpréter les diagrammes.
Cette interprétation est souvent apportée par les outils employés lors du
processus de développement.

Étant un standard omniprésent sur le marché du développement logi-
ciel, l’utilisation d’UML s’est vue assistée par des outils. Des assistants per-
mettent de créer et partager des modèles UML de manière graphique (En-
treprise Architect [61], ArgoUml [102], MoDisco [19]) ou textuelle (plan-
tUML [103], TextUML [80]). Certains permettent la création de modèles
correspondant au code d’un système [123]. Et certains ajoutent une séman-
tique plus restrictive à UML pour permettre la génération de code depuis
le modèle correspondant (Entreprise Architect, MoDisco).

UML est donc un langage très expressif qui est employé dans beaucoup
de développements logiciels. Il permet de simplifier la communication avec
les personnes non experts logiciel en leur proposant des points de vue adap-
tés sur le système. Cependant, la généricité du langage le rend complexe
à maîtriser totalement et il faudra souvent spécifier sa sémantique pour le
contexte du projet.

3.3.2 Langages Spécifiques de Domaines

Les DSL sont dédiés à la description d’un domaine spécifique [45]. Cela
leurs permet de proposer un vocabulaire proche de celui employé dans ce
domaine, ce qui simplifie la communication avec les personnes du métier.
Dans le contexte d’un développement ancré dans un domaine spécifique,
une communication accrue simplifie la compréhension du problème par les
développeurs et simplifie la vérification du modèle produit par les experts.

Notez que la classification d’un langage en tant que DSL est sujette à
interprétation. En effet, UML pourrait être vu comme une suite de langages
dédiés à la modélisation de systèmes logiciels impliquant des paradigmes
objets ou composants. Néanmoins, l’intérêt et la force d’un DSL sont de
proposer un vocabulaire le plus restreint et le plus ciblé possible pour le
domaine. En effet, plus l’ensemble des expressions est réduit et proche du
domaine plus il est simple à maîtriser.

Le langage S+ présenté précédemment (cf. code 3.1) associé à une sé-
mantique d’algèbre mathématique est un DSL pour la modélisation d’addi-
tions. Sa syntaxe propose des termes du domaine (+, =, valeur, variable) et
contraint à les assembler correctement. Toute personne avec des bases en
mathématiques est capable de modéliser des opérations avec ce langage.
La modélisation proposée par la figure 3.8 est déjà moins aisée à prendre
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en main. Elle requiert de comprendre ce que sont les ronds, les boîtes, et
les connecteurs, et ce, parce que le langage est plus proche du domaine du
développement que de l’algèbre mathématique.

Les outils pour créer des DSL sont variés. Il est possible d’employer
des descriptions textuelles de la grammaire (BNF [68]) et des générateurs
de compilateurs (AntLR [92]). Il est également possible de restreindre les
modèles UML en ajoutant une nouvelle sémantique à l’aide de contraintes
(OCL [130]).

Les représentations des connaissances peuvent également servir à la
création de langages. Les ontologies sont typiquement dédiées à la modéli-
sation des connaissances d’un domaine. Elles permettent aisément d’allier
syntaxe et sémantique avec les liens sémiotiques qu’elles permettent de dé-
crire entre les entités [126; 127]. Prolog peut être employé pour l’analyse
syntaxique de textes [27]. La sémantique peut également être analysée si
elle est encodée sous forme de règles et que le texte peut être transformé
en un ensemble de clauses.

Des outils plus évolués pour la création de langages impliquent des ap-
proches de métamodélisation (cf section 3.4). Ces outils proposent des lan-
gages associés à des sémantiques formelles capables de modéliser des DSL
pour les proposer ensuite au travers d’éditeurs dédiés.

Il est à noter que, plusieurs approches permettent la définition de la syn-
taxe de langage de modélisation (cf. section 3.3) mais celles qui permettent
d’en définir la sémantique sont rares [56].

Nos travaux visent à proposer des solutions pour la création d’applica-
tions impliquant des procédures de mesures. L’utilisation d’un DSL dans
ce contexte permet de modéliser des systèmes en employant un vocabu-
laire proche de celui de la métrologie. Cela permet un cycle de développe-
ment simplifié puisque les clients pourront décrire leurs systèmes avec les
termes de la métrologie qu’ils emploient quotidiennement et l’architecte lo-
giciel n’aura qu’à employer des termes proches pour modéliser la solution
correspondante.

3.4 Ingénierie Dirigée par les Modèles

Les trois sections précédentes ont décrit des approches pour représen-
ter des connaissances, pour concevoir des systèmes logiciels et pour les
modéliser.

Une KR d’un domaine produit une solution capable de répondre à des
problèmes spécifiques à ces connaissances. La réponse est inférée par un
raisonnement sur l’ensemble des connaissances.
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Les paradigmes de conception logiciels sont spécialisés dans la réali-
sation de logiciels aux portées plus ou moins larges. La conception im-
plique de prendre en compte les contraintes spécifiques à l’implantation
du système dans une plateforme logicielle. Ces paradigmes permettent de
répondre à ces contraintes en proposant de réutiliser des structures qui y
répondent.

La modélisation d’un système permet de décrire et partager les entités
et structure le composant. De plus il est possible de spécialiser la descrip-
tion du système en fonction du point de vue (client, spécialiste du domaine,
codeur) et du but du modèle (structure, comportement, communication).

Ces trois méthodes (KR, paradigmes de conceptions et modélisation)
sont des solutions génériques qui permettent la représentation, le raison-
nement et l’implantation de tous systèmes logiciels. Leur combinaison ré-
pond aux besoins d’un cycle de développement complet comprenant la des-
cription d’un système, sa vérification et son implantation. Cependant, de
par leurs natures très différentes, ces approches imposent des points de
vue, des syntaxes, des fonctionnements et des buts spécifiques et distincts
(figure 3.9). Ces divergences de contextes d’utilisations font qu’elles ne
peuvent pas cohabiter telles quelles.

implantation besoin

capteurs,
activités,
résultats

métrologie

S = L * l,

m^2 = m*m

modèle

gyro = new gyro();
toit = new Toit();
toit.setLargeur(10);

gyro
: Gyro

angle
: Q

: theta

Figure 3.9 – Prisme imposé par les différents points de vue et leurs contraintes sur
un système.

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), ou Model Driven Enginee-
ring est un paradigme de développement qui propose des approches per-
mettant de gérer ce prisme par lequel passe un système en fonction des
besoins à chaque étape du cycle de vie d’un logiciel. En faisant des modèles
des entités de premier ordre [17; 115], l’IDM permet de modéliser les sys-
tèmes et leurs comportements à un niveau d’abstraction plus élevé. Cette
relation se retrouve, par exemple, entre les bâtiments et leurs plans dans
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le génie civil. Cela simplifie le développement de systèmes en proposant
de focaliser la réflexion sur le but du système modélisé plutôt que sur les
contraintes liées à l’implantation. Un système sera donc décrit par un en-
semble de modèles. Chaque modèle représente un point de vue spécifique
sur le système étudié, qui expose les points d’intérêt du système pour les
personnes ou outils qui l’emploieront.

3.4.1 Modélisation et métamodélisation

L’idée de l’IDM est de considérer que tout système peut être modélisé.
En considérant un langage de modélisation comme un système, il est éga-
lement possible de le modéliser.

Cette considération qui a mené à la création d’une architecture récur-
sive qui permet de modéliser un système avec un langage, qui lui-même
peut être modélisé par un langage. Cette architecture récursive est présen-
tée par la figure 3.10. Elle est répétée jusqu’à ce qu’un métamodèle soit
auto représentatif, impliquant qu’il représente un langage capable de le
modéliser.

Métamodèle

Méta-
Métamodèle

représente

Langage de 
modélisation

langage de méta-
modélisation

Modèle de 
système

Système

représente

représente

conforme à

conforme à

appartient à

appartient à

conforme à

M0

M1

M2

M3

Figure 3.10 – Architecture récursive de métamodélisation proposée par la MDA
pour modéliser les systèmes et les langages de modélisation.

laarchitecture dirigée par les modèles, ou Model Driven Architecture
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(MDA) est un framework conceptuel de référence pour l’approche IDM
proposé par l’Object Management Group (OMG) [91]. La MDA est une ap-
proche dédiée au développement de système qui propose trois niveaux de
modélisation dont le niveau d’abstraction est de plus en plus proche de la
solution :

— un modèle représentant le contexte, les besoins et le but de la solution,

— un modèle qui décrit le comportement et la structure de l’application,

— un modèle qui contient l’ensemble des informations concernant le
comportement et l’execution de l’application sur une plateforme spé-
cifique.

Pour décrire ces modèles, l’OMG propose une hiérarchie de métamodé-
lisation à quatre niveaux, identifiés sur la figure 3.10 :

— M0 : implémentation du système ou instance du modèle,

— M1 : modèle du système,

— M2 : métamodèle définissant le langage de modélisation,

— M3 : métamétamodèle auto-représentatif.

L’OMG propose le Meta-Object Facility (MOF) [91], un métamétamodèle
qui permet de décrire UML au niveau M2. D’autres architectures de méta-
modélisation existent comme l’Eclipse Modelling Framework (EMF) [117]
qui emploie le métamétamodèle Ecore. Ou encore le Diagrammatic Predi-
cate Framework (DPF) [72] qui lui propose une architecture récursive avec
un nombre potentiellement infini de niveaux. Ce qui augmente les capacités
de séparation entre les concepts exprimés à chaque niveau de métamodé-
lisation et donc dans chaque langage. La figure 3.11 montre l’architecture
de métamodélisation correspondant au langage S+ défini à la section 3.3.
Le formalisme employé pour décrire ce modèle est celui proposé par DPF.

Conformément à DPF, le métamodèle DPF est employé au niveau M4.
IlM4) est utilisé pour décrire un langage de modélisation LM4. LM4 permet
de décrire le modèle M3. Ainsi il y a une relation entre chaque élément de
M4 et l’un de ceux disponibles sur M3. Ces relations apparaissent sur le dia-
gramme comme :Node ou :arrow. Le même principe est appliqué pour les
(méta)modèles des niveaux inférieurs, qui sont décrits ultérieurement. Pour
tous les liens qui ne présentent pas de multiplicité ; c’est la multiplicité "∗"
qui est sous entendue. Un lien avec plusieurs noms sous-entend l’existence
de plusieurs liens identiques. Ils ne sont pas affichés par souci de clarté du
diagramme.

Le langage décrit par le métamodèle M2 est S+. Le modèle de la figure
3.8 peut être décrit à l’aide de ce langage. La seule différence sera que les
ports de connexion seront des instances de Variable ou de Valeur.
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entrée :  arrow
2..2

sortie : arrow
1..1

Node

arrowM4 

DPF metamodel

M3 

S+ métamétamodèle
Opération : 

Node
Opérande:

Node

is a is a

M2 

métamodèle de S+

a : entrée

1..1

Assignation : 
Opération

Valeur :
Opérande

Somme : 
Opération

Variable : 
Opérande

1..1

res : sortie 

a : entrée

b : entrée

1..1

1..1

1..1

res : sortie

Figure 3.11 – Architecture de métamodélisation du langage S+ décrite à l’aide du
formalisme proposé par DPF.

L’EMF est un framework de métamodélisation proposé par l’environne-
ment de développement Eclipse. Il propose Ecore, un métamétamodèle, qui
implémente le MOF et permet de modéliser le métamodèle d’un langage de
modélisation. La suite d’outils proposés par le framework permet l’édition
de ce métamodèle et la création d’un éditeur de modèles correspondant à
ce métamodèle. L’EMF propose également des outils pour gérer la transfor-
mation de modèles (cf. section 3.4.2) avec pour sources des modèles issus
d’Ecore. L’intégration du framework dans Eclipse implique que les outils
orientent fortement vers une implantation logicielle en Java. EMF est une
référence dans le domaine de la métamodélisation et l’écosystème outillé
qu’il propose est conséquent.

Les outils pour ajouter de la sémantique aux langages modélisés sont
des plugins à ajouter au framework et emploient l’OCL [130]. OCL est
un langage de contraintes qui permet de définir sous forme de texte des
contraintes sur les entités constituant un métamodèle. Lorsqu’un modèle
conforme au métamodèle est créé, sa conformité aux contraintes OCL peut
être validée, ce qui permet d’effectuer une validation sémantique du modèle
ou simplement de restreindre l’expressivité du langage créé. Le langage et
ses contraintes se retrouvent donc définis à l’aide de deux langages dif-
férents et sont stockés dans deux fichiers séparés. Cela implique que lors
de l’évolution du langage il faudra également penser à faire évoluer les
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contraintes.

Le DPF est également un framework de métamodélisation. Il est consti-
tué de deux outils, le DPF workbench pour développer des DSL et des édi-
teurs de modèles et un plugin XPAND pour créer des transformations de
modèles issus du framework. Ce framework propose une architecture de
métamodélisation sans limites dans le nombre de niveaux. Le métamodèle
DPF est le langage auto représentatif qui est utilisé comme sommet de
l’architecture. Ensuite l’utilisateur peut modéliser autant de niveaux que
nécessaire. Cela permet d’encore plus fortement séparer les notions d’im-
plantations et de modélisations [72]. Pour cela, le DPF workbench propose
un éditeur de modèles graphiques qui propose un langage correspondant
au métamodèle demandé.

Le DPF emploie les transformations de graphes et la théorie des catégo-
ries pour générer les différents éditeurs et assurer de la cohérence entre le
langage et le modèle créé. Chaque modèle est représenté par une spécifi-
cation qui comprend un graphe associé à un ensemble de contraintes. Une
contrainte est définie par un prédicat associé à un sous graphe. L’avan-
tage de DPF est que le modèle est décrit sous forme de diagrammes qui
contiennent et le modèle et les contraintes du modèle. Par exemple, la fi-
gure 3.11 montre un type de contraintes de DPF. Les multiplicités indiquent
le nombre d’instances de la relation qui peuvent exister sur un modèle. Lors
de la création d’un modèle, l’éditeur vérifie que le modèle correspond au
métamodèle (avec ses contraintes) en vérifiant que tout élément du modèle
présente une relation homomorphique vers le métamodèle.

La transformation de modèles issus des éditeurs du DPF workbench est
possible à l’aide d’un plugin utilisant le métalangage XPAND agrémenté de
méthodes d’accès aux différents éléments du métamodèle (instance, rela-
tion, contraintes) [6; 125].

Bien que DPF soit beaucoup moins reconnu que EMF, il présente l’avan-
tage de proposer un environnement épuré, simple à prendre en main. Le fait
que les contraintes et la syntaxe d’un langage soient définies dans un seul
et même diagramme simplifie les évolutions potentielles des langages. De
plus, tout élément non conforme au métamodèle est immédiatement identi-
fié au niveau de l’éditeur, ce qui garantit la création de modèles conformes
et simplifie l’utilisation de l’éditeur par des utilisateurs non habitués aux
DSL ou à la modélisation. Ces prises en main et possibilités d’évolutions
facilitées sont les arguments qui ont été décisifs pour l’utilisation de cet
outil dans ces travaux. De plus, il a été employé avec succès dans plusieurs
projets impliquant la modélisation de processus [95; 108; 129].
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3.4.2 Transformations de modèles

Les modèles jouent un rôle descriptif, ils servent à représenter les élé-
ments significatifs d’un système tout en omettant les autres (cf. section 3.3).
L’IDM propose d’employer les modèles pour automatiser la création de sys-
tèmes logiciels. Cette automatisation est réalisée à l’aide des transforma-
tions de modèles [82; 114].

Une transformation de modèle est une entité qui, à partir d’un modèle
d’entrée E, génère un modèle de sortie S. La transformation sera notée
TE→S. Cette génération peut être vue comme une projection des éléments
de E vers ceux de S . TE→S respecte une définition DM(E)→M(S) qui se trouve au
niveau des métamodèles de E et g respectivement M(E) et M(S) (cf. figure
3.12.

Définition  

entrée

Métamodèle 
M(E)

Métamodèle 
M(S)sortie

Transformation

entrée

Modèle 
E

Modèle
Ssortie

conforme à conforme àapplique

Figure 3.12 – Modélisation d’une transformation de modèle entre deux modèles et
de sa définition.

Le fait que DM(E)→M(S) soit exprimé au niveau méta permet de la rendre
applicable à l’ensemble des modèles conformes au métamodèle puisqu’un
langage définit l’ensemble des modèles qu’il peut exprimer. Ainsi TnEn→Sn

n’est qu’une instance des multiples transformations résultantes de DM(E)→M(S).
Il existe différents types de transformations de modèles[17; 31; 82], ca-

tégorisés en fonction de leurs schémas d’exécutions, de degrés d’automa-
tisation, de définitions ou encore de buts. Les trois premières catégories
ne sont que des détails d’implantation. La catégorisation en buts sépare les
transformations en deux groupes, les transformations verticales ou horizon-
tales. Les transformations verticales impliquent que M(E) soit à un niveau
d’abstraction supérieur à M(S). Elles servent particulièrement à projeter
les éléments constituant un modèle vers un modèle contenant des détails de
l’implantation du système, voire vers le code qui implante le système [47].
Ces transformations sont généralement des transformations modèle vers
texte, ou Model to Text (M2T). Les transformations horizontales impliquent
que les métamodèles M(E) et M(S) soient au même niveau d’abstraction.
Elles permettent de changer le langage (typiquement la syntaxe) dans le-
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quel est exprimé le modèle ou d’automatiser les mises à jour du modèle
[83]. Ces transformations sont généralement des transformations modèle
vers model, ou Model to Model (M2M). Il existe cependant des transfor-
mations verticales M2M (e.g. apport des spécificité d’une plateforme à un
modèle indépendant de toute plateforme) ou des transformations horizon-
tales M2T (e.g. changement de syntaxe concrète).

Notez que rien n’empêche M(S) et M(E) d’être le même métamodèle.
Dans ce cas, la projection ne changerait pas l’ensemble dans lequel se
trouvent les éléments de E. Une telle transformation peut avoir pour but
de réorganiser les éléments pour simplifier leurs lectures. Elles sont égale-
ment utilisées pour la complétion automatique de modèles [96].

Le code 3.2 décrit le processus de la transformation du modèle figure
3.8 vers une implémentation sous forme d’agents logiciels.

Code 3.2 Processus de transformation entre les modèles décrits avec S+
et le code d’implémentation correspondant.

soit ports une liste de vecteurs <Nom, Port>
soit agents une liste de vecteurs <Nom, Agent>

pour chaque instance de noeud n du modèle
créer un objet o de type n.type()
ajouter <n.nom(),o> dans la liste correspondant au type n.

type()

pour chaque instance de relation r du modèle
agent = agents.get(r.source().nom())
port = ports.get(r.destination().nom())
agent.connect(r.type(),port)

L’IDM permet donc, avec la métamodélisation, de modéliser des DSL
et des systèmes logiciels à des niveaux d’abstractions suffisamment élevés
pour ne pas considérer les détails liés à l’implantation. Ces détails sont
ajoutés au modèle par des transformations de modèles automatisées. Les
transformations sont spécifiées en décrivant les définitions des projections
entre les entités du métamodèle décrivant le modèle du système et celui
du code d’implantation ciblé. Un compilateur de code peut être vu comme
une transformation verticale d’un modèle (code informatique) correspon-
dant à un métamodèle (grammaire du langage de programmation) vers un
ensemble d’instructions compréhensible par la machine, correspondant à
des instances spécifiques de l’ensemble des instructions.

Rappelons que la section 3.3 décrivait que la sémantique d’un langage
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est délicate à définir lors de la création d’un DSL. L’IDM permet d’adjoindre
à la syntaxe d’un langage une sémantique forte au travers des transforma-
tions de modèles. En effet, par manque de sémantique, c’est l’utilisation du
modèle qui définira la sémantique qui lui est associée. Dans ce contexte,
les transformations de modèles peuvent être vues comme des médias qui
associent de la sémantique aux modèles [17].

Plusieurs outils permettent le développement de M2T automatiques [24;
67; 104]. Ils utilisent un métalangage qui permet de décrire la définition
de la projection sous forme de templates. Le DPF workbench propose un
plugin utilisant le langage XPAND. Ce plugin peut être utilisé avec pour
source, n’importe quel métamodèle qui aura été défini à l’aide d’un éditeur
du DPF workbench [110].
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Représentation des
Connaissances de la Métrologie
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est énonçable selon les règles
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par tout observateur. »

Jacques Attali
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Ces travaux ont pour objectif la simplification de la création de sys-
tèmes logiciels impliquant des mesurages. Cette simplification se fait sur
trois axes :

1. assurer la cohérence du mesurage avec les règles de la métrologie,

2. diminuer l’écart sémantique entre l’architecte logiciel et le client lors
de la modélisation des systèmes,

3. assister la création du logiciel à partir de son modèle.

Ce chapitre se focalise sur le premier des trois points. Il propose pre-
mièrement un modèle conceptuel de la métrologie telle qu’elle a été décrite
dans le chapitre 2. Ce modèle sera employé comme modèle de référence
dans les trois chapitres suivants. Il permet de définir l’ensemble des termes
qui constituent la syntaxe de la métrologie employée dans ces travaux.

Ensuite, une représentation des connaissances de la métrologie est pro-
posée. Nommée Metrology Knowledge Schema (MKS) cette représentation
des connaissances, ou Knowledge Representation (KR) est définie à l’aide
d’un ensemble de clauses de Horns en language SWI-ProLog [133]. Elle per-
met le raisonnement sur l’ensemble des connaissances que sont l’analyse
dimensionnelle, l’analyse des échelles de mesures et la conversion d’unités.

La présentation du MKS est séparée en quatre sections complémen-
taires. La première présente comment les différents termes de bases consti-
tuant les unités, les dimensions et les systèmes de grandeurs sont inférés.
La seconde décrit les règles d’analyses qui permettent de réaliser l’analyse
dimensionnelle et l’analyse des échelles de mesures. La troisième section
étend les capacités expressives du MKS afin de proposer un langage ca-
pable de modéliser des procédure de mesures, le Measurement Knowledge
Query Language (MKQL). Le MKQL propose des termes proches de ceux
employés dans la métrologie. Cette section illustre également les capacités
de raisonnement du MKS qui permettent la vérification de la cohérence de
procédures de mesures selon les règles de la métrologie. En effet, chaque
modèle décrit par se langage est une requête de vérification, par le MKS,
de la procédure modélisée. La quatrième section ajoute les règles qui per-
mettent de raisonner sur l’ensemble des conversions entre les différentes
unités d’un système. Enfin, la cinquième section présente les différents mé-
canismes spécifiques à SWI-ProLog qui sont employés pour augmenter les
capacités d’analyse du MKS, pour finalement conclure sur les capacités de
mise à l’échelle de l’approche en décrivant la possibilité de créer une KR
spécialisée pour les besoins d’une analyse dans un domaine spécifique ou
une KR pour l’analyse de tout type de procédure de mesures.
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4.1 Modèle conceptuel et approche proposée

Les termes de la métrologie présentés dans le chapitre 2 sont employés
pour, premièrement, décrire les mesurages et la transposition d’évènements
empiriques en grandeurs et deuxièmement pour décrire la sémantique as-
sociée à la manipulation de ces grandeurs. Cette sémantique contraint les
fonctions de mesure pour refléter dans le domaine abstrait les relations
empiriques du domaine physique. La combinaison de ces éléments permet
d’appliquer des fonctions sur des abstractions formelles et d’en déduire des
relations physiques, plutôt que de les trouver en manipulant des objets du
monde physique. De plus, la sémantique de la métrologie permet d’assu-
rer la cohérence entre les abstractions et les relations physiques qu’elles
représentent.

L’utilisateur final, qui décrit la procédure de mesure, et l’architecte logi-
ciel, qui implante la procédure dans un logiciel, possèdent rarement une ex-
pertise en métrologie. Cependant, cette expertise est très importante pour
le développement de procédures correctes. L’utilisation des concepts de la
métrologie dans un processus de développement permet de garantir la qua-
lité des mesurages du système résultant.

L’application de l’analyse dimensionnelle et de l’analyse des échelles de
mesures permet de vérifier la procédure décrite par l’utilisateur (cf cha-
pitre 2), ainsi que sa correspondance avec la procédure impliquée dans le
système développé.

Plusieurs propositions existent pour modéliser les procédures de me-
sures [58; 64; 111] pour appliquer la sémantique de la métrologie [23; 100]
ou pour prendre en charge des grandeurs non-physiques [51]. Cependant,
nous l’avons indiqué dans le chapitre 2, aucune de ces solutions n’est stan-
dard ; elles proposent des interprétations différentes de la métrologie avec
des implantations et des encodages différents [42]. Aucune solution ne ré-
pond au besoin de l’intégration de la sémantique de la métrologie dans un
processus de développement logiciel sans expertise du domaine.

Nous proposons une approche IDM pour le développement de solutions
logicielles impliquant des procédures de mesure. Une telle approche im-
pose de définir la syntaxe et la sémantique de chaque langage impliqué,
autrement, il n’est pas possible de décrire des définitions de transforma-
tions.

C’est pourquoi, afin de pouvoir se focaliser sur l’ensemble des proprié-
tés de la métrologie, qui sont importantes pour le contexte de ces travaux
en assurant leurs maitrises, nous proposons un nouveau modèle conceptuel
pour la description de procédure de mesure dérivé de la métrologie. Le mo-
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dèle conceptuel de la métrologie, ou Metrology Conceptual Model (MCM)
est présenté par la figure 4.1. Ce modèle est fondé sur le Vocabulaire In-
ternational de Métrologie (VIM) [89] et comprend les éléments conceptuels
nécessaires à l’application de la sémantique présentée dans le chapitre 2.
Pour minimiser la charge graphique du modèle, les multiplicités associées
aux relations sont définies par le nombre associé à chaque nom de relation.
une relation au singulier implique une seule entité cible quand une relation
au pluriel implique une ou des entités cibles. Les triangles noirs indiquent la
navigabilité d’une relation quand il en existes plusieurs entre deux mêmes
entités.

Un instrument de mesure est un outil qui permet à un utilisateur d’encoder
une propriété physique en une grandeur. Un instrument indicateur est em-
ployé pour décoder la grandeur et présenter à l’utilisateur la valeur résul-
tante, et cohérente au monde physique, qu’il espère obtenir de la procédure
(cf figure 2.2). Une fonction de mesure est une manipulation formelle utili-
sée pour déduire des grandeurs mesurées, celles espérées en résultats.

Une procédure de mesure est la combinaison de plusieurs instruments
de mesure, indicateurs et fonctions de mesures. Ces éléments sont liés par
les grandeurs produites et consommées ; comme le seraient des agents au
travers de ports partagés. Ce qui produit une chaîne d’éléments.

Une grandeur est l’association d’une valeur, d’une unité et d’une échelle
de mesure de la RTM. Ces attributs permettent :

— la manipulation algorithmique des valeurs,

— l’application de l’analyse dimensionnelle,

— l’application de l’analyse des échelles de mesure,

— la gestion des unités à l’aide de conversions.

Le VIM propose d’employer le terme référence, associé à une valeur,
pour décrire une grandeur. Les unités sont normalement une spécialisa-
tion des références associées aux grandeurs physiques définies par le SI.
Cependant, nous cherchons à proposer un modèle accessible pour les non-
experts. Le terme unité est entré dans le vocabulaire commun, quand celui
de référence n’est que rarement associé aux mesures. C’est donc le terme
unité est utilisé dans le modèle conceptuel.

Une relation de conversion peut être définie entre deux unités. Cette re-
lation implique une unité source (de) et une unité de destination (à ). L’en-
semble de ces relations génère un graphe de conversions qui permet de
convertir toute unité valide, vers une unité éligible, en suivant un chemin
impliquant de multiples conversions.

Le MCM décrit les connaissances nécessaires pour la description de pro-
cédures de mesures spécifiques ainsi que pour l’application des méthodes
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d’analyse de la sémantique de la métrologie. De plus, le modèle inclut le vo-
cabulaire employé par les futurs utilisateurs des systèmes logiciels produit
avec ces travaux.

Les entités présentes dans le MCM sont représentées dans le Metrology
Knowledge Schema (MKS), le langage de modélisation d’application d’as-
sistance à la mesure, Measure Application Modelling Language (MAML) et
l’application mobile de la plateforme de modélisation présentée dans ces
travaux (cf figure 1.2). Le MKS est une KR qui encode en logique du pre-
mier ordre, ou First Order Logic (FOL) les capacités descriptives du mo-
dèle conceptuel, en y ajoutant les capacités de vérification des analyses
dimensionnelles et des échelles de mesure. Le MAML est un langage de
modélisation qui fusionne les entités du modèle conceptuel ainsi que celles
provenant de la modélisation des processus et des interfaces utilisateur.
L’application mobile est un système logiciel configurable qui accompagne
un utilisateur dans la réalisation de ses procédures de mesure.

Le MCM peut donc être vu comme un métamodèle partiel de ces trois
entités. L’intérêt de cette approche est de simplifier la coopération des ou-
tils proposés par la plateforme, d’augmenter la cohérence des travaux et de
proposer un vocabulaire relativement homogène lors de l’emploi d’entités
liées à la métrologie dans ces travaux.

4.2 Encodage des termes de la métrologie

Cette section et les suivantes présentent le Metrology Knowledge Schema
(MKS), une représentation des connaissances de la métrologie encodée en
logique du premier ordre. Le but de cette représentation des connaissances,
ou Knowledge Representation (KR) étant de pouvoir raisonner sur l’espace
sémantique de la métrologie et de vérifier la cohérence de procédures de
mesurer avec ce raisonnement.

La KR comprend un système d’unités, une syntaxe pour exprimer les
unités composées, deux analyses (dimensionnelle et échelles de mesure),
des relations de conversions et un langage de requêtes. Ces constructions
sont représentées sous la forme de faits et de règles d’inférence, qui consti-
tuent un métamodèle formel pour la représentation des connaissances de
la métrologie en prédicats de la logique du premier ordre. La réalisation de
la KR est écrite avec le langage ProLog ; ainsi, seules des clauses de Horn
seront employées dans la description qui suit. L’implication de ProLog dans
cette description est tenue à son minimum et il n’y sera fait allusion que
dans la fin de ce chapitre pour illustrer les mécanismes d’optimisation du
raisonnement, de traçage des résultats et de prescriptions du MKS.
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La KR proposée est conçue pour être hautement configurable. Sa créa-
tion et ses extensions futures devraient être réalisées avec l’assistance d’un
expert en métrologie. Cependant, une fois configuré, le MKS est un système
expert qui est spécifié pour être utilisé par des non-experts pour soutenir la
cohérence de leurs procédures de mesures.

Les termes employés pour décrire la KR sont en anglais. Cela permet
de proposer une description du MKS avec des notations plus courtes, non
accentuées et donc qui sera directement implémentable. Les termes em-
ployés sont ceux du VIM [89] pour toutes traductions, il faut s’y référer. Le
document présente le vocabulaire anglais et français.

4.2.1 Description des systèmes d’unités

Les systèmes d’unités simplifient la spécification d’unités en décrivant
un ensemble réduit d’unités de bases et en décrivant les autres avec des
combinaisons algébriques. Un système correctement défini permet d’em-
ployer l’analyse dimensionnelle. Le tableau 4.1 liste les termes et prédi-
cats essentiels employés pour modéliser un système d’unités. Le tableau
4.2 illustre l’utilisation de ces constructions pour décrire une instance d’un
système d’unités. Dans cet exemple tous les termes sont clos.

La construction d’un système d’unités est faite à partir des notations
du SI. Le SI utilise des facteurs de réduction et d’augmentation, appelés
préfixes, pour mettre à l’échelle de la propriété observée l’unité employée.
Ceux-ci permettent de simplifier la notation des valeurs de grandeurs (e.g.
micro pour 10−6). Le SI préconise l’utilisation des alias pour référer à des
unités simplement (e.g. newton pour l’unité kg ∗m/s2). Pour le MCM, les
alias sont aussi utilisés pour prendre en charge les traductions des unités.

L’une des propriétés d’un système d’unités est la réduction d’unités vers
des vecteurs aux dimensions. En fonction du domaine, les unités communé-
ment employées (unités de références) peuvent varier. De plus, le but pre-
mier d’un utilisateur est de mesurer des types de grandeurs (longueur, sur-
face, vitesse, etc). Les dimensions et l’analyse dimensionnelle permettent
de s’abstraire des unités et de focaliser l’analyse sur les types de grandeurs
impliqués dans une procédure de mesure. Ce sont donc les pierres angu-
laires de tout outil métrologique.
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Variables Description

u, v, p, etc n’importe quelle variable

fonctions Description

prefixed_unit(p,u) l’unité u est préfixée par p
power(u,n) l’unité u est élevée à la puissance n
product(u,v) décrit le produit des unités u et
quotient(u,v) décrit le quotient des unités u et v

Predicats Description

is_number(n) n est un nombre
is_atomic_unit(u) une unité associée à une dimension de base
is_derived_unit(u) une unité dérivée
is_prefix(p,r) p est un préfix de ratio r
is_alias(a,u) un alias accepté pour u
is_unit(u) une unité simple ou composée
is_base_dim(d) une dimension de base
is_derived_dim(d) une dimension dérivée
is_reference_unit(d,u) une unité de référence pour la dimension
is_convertible(u,c,v) u est convertible en v à l’aide de c
is_convertible(u,v) u est convertible en v

Tableau 4.1 – Termes et règles pour l’inférence d’unités, de dimensions et de sys-
tèmes d’unités

is_base_dim(length) is_derived_dim(area)
is_atomic_unit(meter) is_atomic_unit(mile)
is_derived_unit(are) is_prefix(kilo,1000)
is_alias(m,meter) is_prefix(centi,0.01)
is_alias(mètre,meter) is_alias(km, prefixed_unit(kilo,m))
is_alias(kilomètre, km) is_alias(cm, prefixed_unit(centi,m))
is_reference_unit(length, meter)
is_reference_unit(area, power(meter,2))
is_convertible(mile, 1.6, prefixed_unit(kilo,m))
is_convertible(are, 100, power(meter,2))

Tableau 4.2 – Instance d’un petit système d’unités
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Tête Corps

is_unit(u) is_atomic_unit(u)
is_unit(a) is_alias(a,u)
is_unit(u) is_derived_unit(u)
is_unit(prefixed_unit(p,u)) is_prefix(p,n) ∧ is_unit(u)
is_unit(power(u,n)) is_number(n) ∧ is_unit(u)
is_unit(product(u,v)) is_unit(u) ∧ is_unit(v)
is_unit(quotient(u,v)) is_unit(u) ∧ is_unit(v)
is_unit(u) is_convertible(u,c,v)
is_unit(u) is_convertible(v,c,u)
is_convertible(u,v) is_convertible(u,c,v)
is_convertible(u,v) is_convertible(v,c,u)
is_convertible(u,v) is_convertible(u,c,z) ∧ is_convertible(z,v)

Tableau 4.3 – Règles d’inférences pour la description d’unitées

4.2.2 Description des unités composées et schéma de
conversions

Le tableau 4.3 liste les règles d’inférences utilisées pour construire des
unités composées. Le SI considère qu’une unité peut être une unité ato-
mique, un alias, une unité dérivée, une unité préfixée, une unité à laquelle
on applique une puissance négative ou positive, un produit ou un quotient
d’unités et toute unité convertible en une unité du SI. L’ensemble des règles
du tableau 4.3 définit la grammaire qui décrit les expressions d’unités va-
lides.

Ainsi, dans un système avec les alias : pascal, joule et newton ; le newton
pourrait se représenter par les expressions :
quoti ent (pr oduct (pr e f i xed_uni t (ki lo, g r amme),m), power (seconde,2)),
new ton, quoti ent ( j oul e,mètr e)) ou encore pr oduct (ar e, pascal ).

L’utilisation du prédicat is_convertible était montré dans le tableau 4.2.
Ce prédicat définit une relation entre deux unités. Si une relation de conver-
sion cu→v d’une unité u à une unité v existe, elle implique qu’une relation
de conversion réciproque c−1

v→u de v vers u existe. De plus, les relations
de conversion peuvent être composées. Cette composition crée un chemin
de conversions. Ces deux propriétés génèrent virtuellement un graphe non
dirigé, dont les noeuds sont des unités et les arêtes sont des conversions
autorisées entre des unités de mêmes dimensions. Les règles du tableau
4.3 permettent d’inférer ces relations de conversions en ajoutant des pro-
priétés de réciprocité et la transitivité aux prédicats is_convertible.
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dimensionréference

Figure 4.2 – Classification des unités par dimensions et relations de navigations
par conversions. Les liens de conversion pleins présentent une relation indiquée
sous la forme d’un prédicat du MKS et ceux en pointillés une relation inférée.

Ainsi, un système de grandeurs dans un MKS peut être vu comme un en-
semble de dimensions et d’unités liées par des conversions ou des relations
de compositions qui forment un graphe (figure 4.2).

L’ajout d’une nouvelle unité dans la KR se fait en deux temps :

1. définition de l’unité atomique ou dérivée,

2. connexion au graphe d’unités existantes ; avec un prédicat i s_conver t i bl e.

Toutes les unités d’une dimension, donc d’un même sous-graphe, peuvent
être énumérées à l’aide de la règle i s_conver t i bl e(u, v)

Un système complet définit les relations entre les différentes unités dé-
rivées et des combinaisons d’unités de base du système. Ces relations sont
apportées dans le MKS par des alias (newton), des conversions, ou des défi-
nitions explicites de l’unité de référence de la dimension ; l’avantage de ces
dernières étant de proposer un point d’entrée clairement défini au sous-
graphe de conversion associé à la dimension.

Pour chaque dimension, une référence est choisie en construisant une
section dans l’ensemble des unités classifiées (figure 4.2). Pour les dimen-
sions dérivées, les unités de références devraient être choisies comme une
combinaison d’unités de référence des dimensions de base. Cela garantit
que chaque dimension de chaque unité du système peut être réduite à une
combinaison de dimensions de base.

Par exemple, le tableau 4.2 montre cette définition pour les longueurs
et les aires. La dimension de l’aire n’est pas décrite explicitement comme
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une longueur au carrée ; son sous-graphe présente un point d’entrée défini
comme l’unité m2. Il est alors possible de remonter depuis l’unité are vers
une combinaison d’unités de base qui la composent :
ar e → m2 → ai r e → long ueur 2.

4.3 Encodage des règles d’analyses

4.3.1 Analyse dimensionnelle

Les grandeurs combinent une valeur et une unité, pour mesurer des
grandeurs physiques. Les opérations sur les grandeurs manipulent des abs-
tractions de phénomènes physiques. L’analyse dimensionnelle vérifie que
ces opérations ont un sens par rapport aux règles de la physique. Puisque
l’ensemble des unités employées peut être spécifique à un domaine ou à
une application ; l’analyse n’est pas faite sur les unités mais sur leurs di-
mensions.

Règles d’analyse

Les vecteurs aux dimensions (abrégés à partir de maintenant par d-
vectors) servent à encoder les types de grandeurs associés à toute unité.
Chaque élément du vecteur est associé à une dimension de base et peut
être élevé à la puissance n ; n étant un nombre entier. Par exemple, le SI
propose sept grandeurs de bases, celles-ci impliquent un vecteur à sept di-
mensions de la forme : < L,M,T,I,Θ,N,J > dont les symboles représentent
respectivement : longueur, masse, temps, courant électrique, température
thermodynamique, quantité de matière et intensité lumineuse. Avec cet en-
codage, une longueur est associée au d-vector < 1,0,0,0,0,0,0 >, une aire au
d-vector < 2,0,0,0,0,0,0 > et une vitesse au d-vector < 1,0,−1,0,0,0,0 >.

L’analyse dimensionnelle empêche d’appliquer des opérations illégales
sur des grandeurs. Pour les opérations autorisées, elle permet également
de définir la dimension associée aux résultats de leurs applications.

Il est possible de concaténer deux grandeurs, si elles représentent la
même propriété physique. Cette concaténation produira un résultat repré-
sentant les mêmes propriétés physiques. Les opérations d’addition et de
soustraction nécessitent donc que tous les d-vectors impliqués soient iden-
tiques. Par exemple : l’opération g1 + g2 + g3 = gr es, avec gx des grandeurs
n’est autorisée que si :
d -vector (g1) = d -vector (g2) = d -vector (g3) = d -vector (gr es).

La combinaison de plusieurs types de grandeurs entraine la création
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Constantes Description

add, sub, mul, div opérations basiques sur les quantités

Prédicats Description

is_dvector(v) v est un d-vector
is_at(d,p) la dimension d est à la position p
is_sum(v,w,r) r est la somme des vecteurs v, w
is_diff(v,w,r) r est la différence de v, w
is_valid(o,v,w,r) o est une opération valide pour les grandeurs v, w et r
is_cform(u,c) c est la forme canonique de u
is_dvector(c,d) d est le d-vectpr associé à la forme canonique c
is_dimension(u,d) d est le d-vector associé à l’unité u

Tableau 4.4 – Prédicats pour inférer l’analyse dimensionnelle

d’un nouveau type de grandeur en fonction des lois de la physique. Les
opérations de multiplication et de division peuvent être réalisées sur tout
ensemble de grandeurs. La dimension de la grandeur résultante est respec-
tivement définie par la somme ou la soustraction vectorielle des grandeurs
combinées. Ainsi, l’opération (g1 ∗ g2)/g3 = gr es, avec gx des grandeurs, im-
plique :
d -vector (g1)+d -vector (g2)−d -vector (g3) = d -vector (gr es).

Le tableau 4.4 montre les prédicats essentiels ajoutés au MKS pour per-
mettre d’inférer l’analyse dimensionnelle. Ces règles permettent :

— de transformer les expressions d’unités (cf. tableau 4.3 en vecteurs
aux dimensions,

— de dériver l’effet que les opérations sur des grandeurs impliquent aux
dimensions.

is_dvector identifie les d-vectors valides pour un MKS donné. is_at iden-
tifie l’index d’une dimension de base dans le d-vector. is_sum et is_diff iden-
tifient la somme et la différence de deux d-vectors.

Le tableau 4.5 présente les faits et règles qui permettent d’appliquer
les contraintes de l’analyse dimensionnelle associées aux concaténations et
compositions de grandeurs. Les deux premiers faits servent à contraindre
les additions et soustractions de grandeurs. Les deux règles suivantes en-
codent les contraintes sur les multiplications et les divisions de grandeurs.

En utilisant le prédicat is_valid, il est possible de requérir au MKS pour
assurer la cohérence d’opérations mathématiques sur des vecteurs aux di-
mensions. L’unification de la requête n’est possible que si les règles de
l’analyse dimensionnelle sont respectées.
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Tête Corps

is_valid(add,v,v,v)
is_valid(sub,v,v,v)
is_valid(mul,v,w,r) is_sum(v,w,r)
is_valid(div,v,w,r) is_diff(v,w,r)

Tableau 4.5 – Faits et règles pour contraindre les fonctions de mesure à respecter
l’analyse dimensionnelle.

Transformation vers les vecteurs aux dimensions

La combinaison de grandeurs arbitraires génère des expressions d’uni-
tés comme (m/(s ∗ s))∗ kg ou (kg ∗ (m/s))/s. Des expressions équivalentes,
comme ces deux-ci, devraient être identifiées. Une approche pour réaliser
cette identification est de transformer les expressions sous une forme cano-
nique. Cette forme doit garantir que deux expressions équivalentes ont une
forme canonique identique.

La forme canonique d’une expression d’unité est un ensemble, non or-
donné, de puissances d’unités. Par exemple, la forme canonique des deux
expressions précédentes est :
{power (meter,1) , power (ki log r am,1) , power (second ,−2)}.
Une forme canonique est interprétée comme le produit des éléments qu’elle
contient. Elle peut être transformée en un d-vector en utilisant la règle sui-
vante qui combine des prédicats du tableau 4.4 :
i s_di mensi on(u,d) ← i s_c f or m(u,c) ∧ i s_d vector (c,d).
Le d-vecteur peut être utilisé et vérifié par les règles de l’analyse dimen-
sionnelle à partir d’une requête au MKS.

Le prédicat is_cform permet la transformation d’une expression d’unité
en une forme canonique. Une expression d’unité peut être vue comme un
arbre syntaxique dont les opérations sont des branches et les unités des
feuilles. Le processus de canonisation implique donc de visiter l’ensemble
de l’arbre et d’appliquer une transformation spécifique en fonction des élé-
ments rencontrés. La canonisation respecte donc ce schéma :

— unité de base : retourne l’unité de base à la puissance 1,

— unité préfixée : retourne la canonisation de l’unité,

— puissance d’unité : retourne la canonisation de l’unité augmentée par
la puissance,

— somme, soustraction : retourne la canonisation d’une des unités,

— multiplication : retourne la somme des canonisations des unités,
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— division : retourne la différence des canonisations des unités,

— alias, unité composée : retourne la canonisation de l’unité de défini-
tion.

C’est cette canonisation qui bénéficie le plus de la définition d’une unique
unité de référence pour chaque dimension. En effet, cet unique point d’en-
trée implique également une unique canonisation, permettant de remonter
vers les différentes unités de base constituant les unités composées du sys-
tème.

Rappelons que la forme canonique contient au plus une occurrence des
différentes unités de base du système. Ainsi, la transformation vers un d-
vecteur is_dvector est réalisée en associant chaque unité de base à sa di-
mension et en assignant à chaque dimension la valeur de puissance corres-
pondante.

Exemple

Les équations du code 4.1 représentent une procédure de mesure P qui
implique de mesurer les longueurs et largeurs d’un toit, pour en calculer la
surface, afin de définir le nombre de panneaux solaires qui peuvent y être
installés.

Code 4.1 Equations de la procédure de mesure P qui permet de calculer le
nombre de panneaux solaires à placer sur un toit.
largeur * hauteur = toit
toit / panneau = nbr_panneaux

largeur en mètre,
hauteur en mile,
panneau en are,
nbr_panneaux en un (sans dimmension)

Le code 4.2 illustre une requête d’analyse dimensionnelle de P au MKS.
Notez que l’unité un est employée pour dénoter une grandeur sans dimen-
sion.

La notation employée pour la requête est celle de ProLog. Un terme
qui commence par une minuscule est une constante et par une majuscule
est une variable. Cette requête pourrait être également écrite avec une
syntaxe sous forme de système d’agents (figure 4.3). Les d-vecteurs qui se
substituent aux variables lors de l’unification de la requête sont affichés en
gris près des variables correspondantes

La requête est confrontée à un MKS qui est dédié au domaine, avec un
algorithme de résolution de problèmes qui prend en charge l’unification.
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Code 4.2 Exemple d’une requête pour la validation de la procédure de
mesure P par l’analyse dimensionnelle du MKS
?- is_dimension(mètre, D_largeur) ^
is_dimension(mile, D_hauteur) ^
is_dimension(are, D_panneau) ^
is_dimension(un, D_nbr_panneaux) ^
is_valid(mul, D_largeur, D_hauteur, D_toit) ^
is_valid(div, D_toit, D_panneau, D_nbr_panneaux)

mètre

un

mul

D_largeur
u

v

r
D_toit

mile
D_hauteur

div

u

v

are
D_panneau

r

D_nbr_Panneaux

<1>

<1> <2>

<2>

<0>

Figure 4.3 – Modèle d’agents décrivant la requête d’application de l’analyse di-
mensionnelle pour la procédure P.
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Le domaine ne comportant que des longueurs, des surfaces et des gran-
deurs sans dimension, un d-vector contient une dimension : < L >. Les va-
riables D_largeur et D_hauteur sont substituées par le d-vector : < 1 > ;
D_panneau et D_toit par : < 2 > ; D_nbr_panneaux par < 0 >.

Ainsi is_valid(mul, D_largeur, D_hauteur, D_toit)
devient is_valid(mul, <1>, <1>, <2>)
et is_valid(div, D_toit, D_panneau, D_nbr_panneaux)
devient is_valid(div, <2>, <2>, <0>).

Ces deux opérations respectent les règles de l’analyse dimensionnelle
décrite précédemment. L’unification est un succès puisque toutes les va-
riables ont été substituées. Alors, l’équation du code 4.1 est correcte du
point de vue de l’analyse dimensionnelle et a donc du sens dans le monde
physique.

4.3.2 Analyse des échelles

Ces travaux cherchent à proposer une solution qui prend en charge les
grandeurs physiques, codifiées par le SI, ainsi que les grandeurs non phy-
siques. Pour étendre la vérification des procédures de mesure, ce sont les
concepts de la théorie représentationnelle de la mesure, ou Representatio-
nal Theory of Measurement (RTM) qui sont utilisés.

Règles d’analyse

La RTM définit des ensembles de capacités algébriques, associées aux
grandeurs, appelés échelles de mesure. Les échelles sont définies en fonc-
tion du phénomène qui est abstrait par une grandeur. Cette définition per-
met la manipulation de grandeurs non physiques, telles que les genres hu-
mains, les couleurs ou les notes d’examens.

Pour ces grandeurs, la définition d’une échelle est sujette à discussions.
Le genre humain, comme les couleurs, présentent une échelle nominale. À
moins que les couleurs ne soient définies par une longueur d’onde, dans ce
cas ce sera une échelle ordinale (λr oug e < λvi olet ). Puisque les notes d’exa-
mens sont considérées en France comme des valeurs continues, elles sont
associées à l’échelle ratio, et il sera possible de calculer la moyenne arith-
métique d’un ensemble de notes. En revanche, les pays anglo-saxons em-
ploient une notation avec des lettres. Il est impossible de calculer une
moyenne arithmétique sur un tel ensemble de valeurs. Les notes seront
donc associées à une échelle ordinale permettant de calculer la valeur mé-
diane d’un groupe.
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Prédicats Description

is_scale(s) s est le nom d’une échelle
is_scale(u,s) l’unité u est associée à l’échelle s
is_default(u,s) s est l’échelle par défaut pour l’unité u
is_covering(s, t) s autorise au moins toutes les opérations de t
is_legal(o,s) l’opération o est autorisée par l’échelle s
is_operation(o,s,t,r) associe l’op. o, les entrées s et t et le résultat r
is_lowest(s,t,r) r est l’échelle la plus restrictive entre s et t

Tableau 4.6 – Prédicats essentiels à l’ajout les notions d’échelles de mesure au MKS

Les connaissances concernant les échelles de mesures sont ajoutées au
MKS, en y ajoutant des prédicats et des règles pour l’analyse des échelles.
Le tableau 4.6 présente les prédicats essentiels ajoutés.

is_default spécifie l’échelle de mesure par défaut associée à une unité.
Par exemple, l’échelle par défaut pour toutes unités représentant une lon-
gueur est la ratio. L’échelle pour les températures en Kelvin est la ratio,
celle pour les degrés Celsius et Fahrenheit est l’interval. Les échelles dé-
finies par défaut permettent de simplifier la mise en place d’une KR spé-
cifique et permettent d’appliquer l’analyse des échelles en empêchant les
erreurs les plus communes. Notamment, la définition d’échelles par défaut
pour des grandeurs non physiques est nécessaire puisque ces grandeurs
présentent le plus souvent des propriétés mathématiques limitées.

Le prédicat is_covering définit une relation d’héritage des propriétés
d’une échelle à l’autre. Cette relation est définie dans le chapitre 2 et est
représentée dans le tableau 2.1. Le prédicat is_legal spécifie les opérations
autorisées par une échelle donnée. Ainsi, une opération peut être réalisée
sur une grandeur, si et seulement si, l’échelle associée à la grandeur consi-
dère légale ou couvre une échelle qui considère légale l’opération.

Le prédicat is_operation s’évalue comme vrai, seulement si l’opération
est légale pour les opérandes en entrées. L’échelle associée au résultat est
définie comme étant l’échelle la plus restrictive des deux échelles d’entrées.
La table 4.7 présente les règles associées aux prédicats présentés.

Transformation vers les échelles de mesure

Le prédicat is_scale(u,s) est la "tête" d’une règle qui consomme une ex-
pression d’unité et la transforme en l’échelle associée à l’unité. Tout comme
la transformation vers la forme canonique (cf. 4.3.1), la règle se résout en
visitant l’arbre syntaxique de l’expression. Lors de la visite de cet arbre, les
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Tête Corps

is_covering(s,s)
is_covering(s,t) is_covering(s,z) ∧ is_covering(z,t)
is_legal(o,s) is_covering(s,t) ∧ is_legal(o,t)
is_lowest(s,t,s) is_covering(t,s)
is_lowest(s,t,t) is_covering(s,t)
is_operation(o,s,t,r) is_legal(o,s) ∧ is_legal(o,t) ∧ is_lowest(s,t,r)

Tableau 4.7 – Règles associées aux échelles de mesure pour contraindre les opéra-
tions avec l’analyse des échelles.

sous-expressions sont analysées et leurs échelles évaluées en fonction des
contraintes liées aux échelles sur les opérations.

Cependant, il n’est pas raisonnable de prédéfinir ou de dériver automa-
tiquement les échelles associées à toutes les unités qui sont décrites dans
le MKS. En effet, l’échelle de mesure associée à une grandeur est fortement
dépendante du contexte, tout particulièrement de l’instrument de mesure
employé pour relever la grandeur. Par exemple : relever des couleurs avec
un colorimètre ou simplement en choisissant une couleur dans une liste.
Dans le premier cas, la grandeur est une longueur d’onde avec un échelle
ratio. Dans le second c’est une couleur avec une échelle généralement no-
minale (voir ordinale).

Pour pallier cela, le MKS permet à l’utilisateur d’entrer manuellement
les échelles de mesure associées aux grandeurs. Ce point est expliqué plus
en détail dans la section 4.4.

Exemple

Rappelons que P est une procédure qui implique de mesurer les lon-
gueurs et largeurs d’un toit, pour en calculer la surface, afin de définir le
nombre de panneaux solaires qui peuvent y être installés (cf code 4.1). Le
code 4.3 montre une requête d’analyse des échelles de mesure pour la pro-
cédure P. Dans cette analyse, l’échelle associée à la hauteur du toit et à la
surface des panneaux est inférée à partir de leurs unités. L’échelle associée
à la largeur du toit est le ratio, elle est imposée par la requête.

L’unification de cette requête propose de substituer S_out par l’échelle
ratio, apportant à l’utilisateur l’information concernant les capacités algé-
briques de la grandeur résultante de la procédure de mesure.

Puisque la requête s’unifie pour l’analyse dimensionnelle et l’analyse
des échelles de mesures, la procédure de mesure P est cohérente avec les
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Code 4.3 Example of a scale analysis query
?- is_scale(meter, S_hauteur) ^
is_scale(are, S_panneau) ^
is_operation(mul, S_hauteur, ratio, S_toit) ^
is_operation(div, S_toit, S_panneau, S_nbr_panneaux)

règles de la métrologie. P a donc du sens dans le monde physique.
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4.4 Vérification de procédures de mesures et

langage de requêtes

La section 4.3 a montré comment spécifier et vérifier les dimensions et
les échelles. Ces fonctionnalités sont étendues pour permettre de modéliser
et d’analyser des procédures de mesures décrites par le MCM de la figure
4.1. Ces extensions réduisent l’écart sémantique entre l’architecte qui défi-
nit des procédures de mesures sous la forme d’assemblage d’agents et les
concepts essentiels de la métrologie. Ces extensions définissent le langage
de requêtes du MKS, le Measurement Knowledge Query Language (MKQL)

4.4.1 Abstraction des procédures de mesure

D’un point de vue architectural, les procédures de mesures sont décrites
comme un ensemble d’agents interconnectés par des ports de communica-
tions (figure 4.3).

D’un point de vue métrologique, les agents sont des instruments de
mesure, des fonctions de mesure et des instruments indicateurs (figure
4.1). Ceux-ci sont abstraits, par les unités des grandeurs d’entrées pro-
duites et de sorties affichées, ainsi que par les fonctions de transforma-
tions entre les ports. Chaque port de communication est abstrait par une
paire (di mensi on,échel le) pour permettre les analyses dimensionnelle et
des échelles. En effet, les notions d’unités et de grandeurs n’ont d’inté-
rêts pour les analyses que pour définir ces entités qui sont employées pour
contraindre les fonctions constituant la procédure.

Le tableau 4.8 montre les prédicats essentiels utilisés pour l’abstraction
des procédures de mesure. Le constructeur port assemble un d-vector et
une échelle sous la forme d’une paire afin de modéliser le point de commu-
nication. Les prédicats is_input sont utilisés pour abstraire les instruments
de mesure. Les prédicats is_output sont utilisés pour abstraire les instru-
ments indicateurs. Les prédicats is_function sont utilisés pour abstraire les
fonctions de mesure. Pour les instruments de mesure, l’échelle produite
peut être dérivée automatiquement des unités utilisées par l’instrument ou
alors elles peuvent être définies manuellement par l’architecte.

Le tableau 4.9 montre les règles utilisées pour appliquer les contraintes
métrologiques aux modèles de procédures de mesures.

Ces règles permettent de vérifier que les unités aux entrées et sorties
de la procédure de mesure sont correctement rédigées, quelles prennent
en charge la transformation des unités en d-vectors et en échelles, quelles
appliquent les règles des deux analyses au niveau de chaque fonction de
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Fonctions Description

port(d,s) port appairant une dimension et une échelle

Prédicats Description

is_input(u,p) l’unité u est transmise au port p
is_input(u,s,p) s est une échelle définie manuellement

is_function(o,p1,p2,p3)
op. o avec les ports d’entrées p1, p2 et
le port de sortie p3

is_output(p,u) le port p produit l’unité u

Tableau 4.8 – Prédicats utilisés pour abstraire les procédures de mesure sous la
forme d’agents.

Tête Corps

is_input(u,port(d,s)) is_dimension(u,d) ∧ is_scale(u,s).
is_input(u,s,port(d,s)) is_dimension(u,d) ∧ is_scale(s).

is_function(op,port(d1,s1),
port(d2,s2),port(d3,s3))

is_valid(op,d1,d2,d3)
∧ is_operation(op,s1,s2,s3).

is_output(port(d,s),u) is_dimension(u,d).

Tableau 4.9 – Règles pour l’application des contraintes métrologiques dans les pro-
cédures de mesure
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Predicates Description

is_trace(f,t) définie une trace t vers un flux f
is_done(t) la trace t est terminée
is_itrace(n,port(d,s),t) instrument de mesure n et trace t

is_ftrace(n,op,port(d1,s1),
port(d2,s2),port(d3,s3),t)

fonction n

is_otrace(n,port(d,s),t) instrument indicateur n
is_checked_input(n, p, t) entrée vérifiée n
is_checked_input(n, u, p, t)

is_checked_function(n, op,
p1, p2, p3, t)

fonction vérifiée n

is_checked_output(n, p, t) sortie vérifiée n
is_checked_output(n, p, u, t)

Tableau 4.10 – Prédicats pour la trace de la vérification

mesure.

4.4.2 Vérification des procédures de mesure

La cohérence avec la sémantique de la métrologie d’un modèle de pro-
cédure de mesure construit avec les prédicats et règles présentés peut être
vérifiée. Ce modèle est donc appelé une requête de vérification. Si une sub-
stitution peut être trouvée par unification alors le modèle est correct. Sinon
il est incorrect. Pour localiser précisément quel endroit du modèle est er-
roné, il faut un système de traces.

Le tableau 4.10 montre les prédicats utilisés pour générer la trace du
processus de vérification du modèle. Les prédicats is_trace et is_done sont
utilisés pour ouvrir et fermer un flux dans lequel sera écrie la trace. Les pré-
dicats is_itrace, is_ftrace et is_otrace définissent les traces pour les entrées,
fonctions et sorties. Les prédicats is_checked_input, is_checked_function et
is_checked_output sont les contreparties capables de tracer des prédicats
définis table 4.8. Ceux-ci proposent de tracer le processus d’unification et
d’assigner des noms aux instruments et fonctions du modèle.

Le tableau 4.11 donne les règles utilisées pour vérifier et tracer les er-
reurs d’un modèle de procédure de mesure.

La combinaison des prédicats des tableaux 4.8 et 4.10 permet à l’archi-
tecte d’écrire une requête dont la vérification génère une trace pour les
composants d’intérêt et est silencieuse pour les autres. Cela permet de fo-
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caliser la vérification sur un ensemble d’agents ajoutés, ou modifiés, au sein
d’une architecture construite avec des structures d’agents réutilisables ou
déjà vérifiées.

Exemple

Le code 4.4 montre une requête qui permet d’appliquer l’analyse dimen-
sionnelle et l’analyse des échelles de mesures à la procédure P. Rappelons
que P sert à calculer le nombre de panneaux solaires à installer sur un toit
en calculant sa surface (cf code 4.1). Ce code montre que le MKQL permet
de simplifier la description de la requête qui était auparavent constituée
de deux parties distinctes, une pour chaque analyse (cf codes 4.2 et 4.3),
moins lisibles.

Code 4.4 Utilisation du MKQL pour simplifier la requête d’application des
deux analyse proposée par le MKS à la procédure P.
?-
is_trace(fichier, t),
is_checked_input(instrument_largeur, mètre, P_largeur, t) ^
is_input(instrument_hauteur, mile, ratio, P_hauteur) ^
is_input(aire_panneau, are, P_panneau) ^
is_checked_function(aire_toit, mul, P_largeur, P_hauteur, P_toit, t) ^
is_checked_function(nbr_p, div, P_toit, P_panneau, P_nbr_panneaux, t)^
is_checked_output(resultat, P_nbr_panneaux, un, t) ^
is_done(t).

Notez que, en plus de proposer un seul code pour l’application des deux
analyses, il est également plus compréhensible par un architecte logiciel
non aguerri en métrologie. En effet, les mots-clefs employés sont proches
du vocabulaire de la métrologie mais également de celui employé dans les
approches composants ou agents. La requête modélise une procédure de
mesure sous la forme d’agents. Chaque agent est une abstraction d’un ins-
trument de mesure, d’une fonction de mesure ou d’un instrument indica-
teur. La communication entre les agents est réalisée à l’aide de ports qui
abstraient les grandeurs pour chacune des analyses.

Ainsi, la modélisation d’une procédure de mesure se fait avec un voca-
bulaire proche de celui de l’architecte logiciel. La modélisation peut être
compréhensible par un potentiel utilisateur final de l’application puisque
les agents représentent soit des grandeurs à mesurer, soit des opérations
sur les grandeurs, soit des grandeurs résultantes de la procédure de me-
sure. De plus, le modèle peut être utilisé pour vérifier sa cohérence avec la
sémantique de la métrologie en le confrontant au MKS puisqu’il est égale-
ment une requête d’unification pour la KR.
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Avec un MKS contenant un système d’unités compatible avec le SI, il est
possible de vérifier des procédures complexes. Le code 4.5 montre les équa-
tions d’une procédure de mesure P2. Le but de P2 est de valider l’emploi du
MKQL pour créer une requête d’analyse de procédure de mesure utilisant
diverses unités, composées ou non, types de grandeurs et opérations. P2
implique de mesurer deux longueurs et un temps. Les deux longueurs sont
additionnées, le résultat est divisé par le temps pour trouver une vitesse. La
vitesse est également divisée par le temps pour trouver une accélération.
Les unités des longueurs sont le mètre et le inch. Le temps est en seconde.
La vitesse est en mile/mois et l’accélération en g (g étant l’accélération de
la pesanteur sur terre) et en kip/kg.

Code 4.5 Equations de la procédure de mesure complexe P2 qui permet de
tester l’expressivité du MKQL.
longueur1 + longueur2 = longueur
longueur / temps = vitesse
vitesse / temps = accel1
vitesse / temps = accel2

longueur 1 en mètre
longueur 2 en inch
temps en seconde
vitesse en mile/mois
accel1 en g
accel2 en kip/kg

Le code 4.6 montre la requête au MKS correspondant à P2, décrite à
l’aide du MKQL. La figure 4.4 illustre ce code sous forme d’un modèle
d’agents. Bien que cela soit possible, vérifier P2 à la main n’est pas tri-
vial. L’unification de cette procédure est réalisée par le MKS, assurant que
la procédure est cohérente. Si l’on change une opération ou le type de gran-
deur d’une des unités de P2, la requête ne peut plus être unifiée, indiquant
une erreur dans la procédure.

Code 4.6 Requête de vérification d’une procédure de mesure complexe.
?- is_checked_output(vitesse, quotient(mile,mois), P_v, t)
^ is_checked_output(accel1, g), P_a, t)
^ is_checked_output(accel2, quotient(kip,gram) P_a, t)
^ is_checked_function(vitesse_calc, div, P_l, P_t, P_v, t)
^ is_checked_function(accel_calc, div, P_v, P_t, P_a, t)
^ is_checked_function(add_calc, add, P_l1, P_l2, P_add, t)
^ is_checked_input(longueur1, mètre, P_l1, t)
^ is_checked_input(longueur2, inch, P_l2, t)
^ is_checked_input(temps, seconde, P_t, t)
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Figure 4.4 – Modèle d’agents décrivant la requête d’application de l’analyse pour
la procédure P2.

4.5 Encodage des règles de conversion entre

grandeurs

Les systèmes d’unités qui peuvent être inférés par le MKS sont décrits
sous la forme d’un graphe d’unités interconnectées par des relations de
conversions et d’alias. Ce graphe est décomposé en sous-graphes, chacun
des sous-graphes regroupant l’ensemble des unités associées à une dimen-
sion du système.

Le chapitre 2 a montré que l’emploi d’unités hors du SI est très répandu
et souvent source d’erreurs. Cette section présente des faits et règles qui
une fois ajoutés au MKS permettent de prendre en charge les conversion
entre les unités d’un système d’unités.

4.5.1 Prédicats de conversion

Chaque dimension est associée à une unité de référence. Cette unité de
référence permet de définir le chemin entre les dimensions à l’aide d’opé-
rations de compositions (mult, div). C’est l’unité de référence qui type la
dimension. En effet, le prédicat is_reference_unit(longueur, mètre) déclare
que la dimension longueur a pour référence l’unité mètre. Les autres unités
du sous-graphe longueur ne sont pas liées directement à la dimension, mais
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fonctions Description

conv(ratio,r) r est ratio de conversion
conv(interval,r,z) r un ratio, z un décalage de zero
pair(v,w) v et w des valeurs appairées
conv(nominal,lp) lp une liste de paires <nom, nom>
range(v,w) v et w des valeurs formant un intervalle
conv(to_ordinal,lp) kp une liste de paires <range, nom>
conv(reciprocal,c) c une fonction de conversion
conv(chain, cc) cc une liste de conversions

Prédicats Description

is_convert_to_base(u,c) u est une unité et c une conversion
is_convert_from_base(u,c) u est une unité et c une conversion
is_conv_applied_l(v1,c,v2) v1 et v2 des valeurs, c une conversion
is_converted(v1,u1,v2,u2) u1 et u2 des unités, v1 et v2 des valeurs
is_ok_converted(v1,u1,v2,u2) identique à is_converted

Tableau 4.12 – Prédicats du MKS permettant l’inférence de conversion entre deux
grandeurs.

à l’unité de référence directement ou par transitivité.

La figure 4.2 montre que des relations de conversion sont inférées entre
toutes les unités d’un sous-graphe. Les relations de conversion sont, soit
définies par des prédicats dans le MKS, soit déduites à partir de la transi-
tivité des relations de conversion. Cette propriété de transitivité qui sera
employée pour gérer les conversions.

Le tableau 4.12 présente les prédicats employés pour la description des
conversions entre les unités d’un système. Rappelons que le MKS doit pou-
voir prendre en charge les grandeurs non-physiques.

Les constructeurs conv, permettent de décrire la fonction de conversion
qui prend place entre deux unités. Par exemple, la relation de conversion
entre le degré Celsius et le degré Fahrenheit se décrit par le prédicat :
is_convertible(celsius, conv(interval, 1.8, 32), fahrenheit).

Ces fonctions de conversion sont identifiées avec l’échelle de mesure
qui devrait être associée à la grandeur. Ratio définit le ratio de conversion
entre deux unités. Intervale définit le ratio de conversion ainsi que le dé-
calage entre les zéros de deux unités. Nominal définit les noms liés par la
conversion. Par exemple, la conversion entre les stéréotypes de couleurs
vues par deux individus peut comprendre les paires pai r ( f r amboi se,r ose),
pai r (r ose,r ose) et pai r (saumon,r ose) rien que pour la couleur rose. Cette
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conversion peut également être utilisée pour les grandeurs ordinales. To_-
ordinal définit une conversion d’une grandeur interval ou ratio vers une
grandeur ordinal. Pour cela elle permet d’associer des intervalles de valeurs
(range) à des noms. Ainsi une conversion entre mètre et une catégorisation
des tailles des humains peut être définie avec les paires : pai r (r ang e(0.1,1.5), peti t ),
pai r (r ang e(1.51, 1.8), moyen) et pai r (r ang e(1.81, 2.5), g r and).

Reciprocal permet de représenter la réciproque d’une opération de conver-
sion c. Ainsi, si c est la fonction conv(ratio, 1.6) qui permet de convertir
des miles en kilomètres, alors conv(reciprocal,c) est équivalent à 1/1.6 et
permet de convertir des kilomètres en miles. Normalement, la conversion
conv(reciprocal, conv(reciprocal, c)) devrait être identique à c. Cependant,
les conversions nominal et to_ordinal peuvent induire une perte d’informa-
tion qui empêche cette relation ; En se basant sur l’exemple des conversions
de couleurs, la conversion de C f (saumon) donnera Ch(r ose). Cependant la
conversion de Ch(r ose) donnera C f ( f r amboi se), C f (r ose) ou C f (saumon) en
fonction de l’algorithme d’unification.

Chain permet de regrouper une liste de conversions. La liste est inter-
prétée sémantiquement comme une séquence de conversions à réaliser les
unes après les autres. L’ordre dans la liste est primordial. En effet, une sé-
quence de conversions doit être appliquée dans le bon ordre, sous peine
de ne plus avoir de sens. Par exemple, pour convertir des Kelvin en degrés
Fahrenheit, il pourrait y avoir la chaîne de conversion conv(chain, [c1,c2])
avec c1 la conversion K →◦ C et c2 ◦C →◦ F. Prenons comme valeur à conver-
tir 0K. En appliquant c1 puis c2 la valeur obtenue est −459.67F (la valeur
correcte) alors qu’en appliquant c2 puis c1 la valeur obtenue est −241.15F.

Les prédicats de conversion permettent la création d’un graphe d’uni-
tés, connectant toutes les unités d’un système aux unités de référence de
chaque dimension. Mais ces mêmes prédicats ne garantissent pas que des
opérations de conversion ne soient pas, soit source de perte d’information,
soit source d’imprécisions. En effet la première conversion perd des in-
formations en passant un ensemble de valeurs vers une valeur unique. La
seconde conversion est une source d’imprécisions car elle ne peut attri-
buer précisément une valeur unique dans l’ensemble de destination. C’est
le même procédé que l’emploi d’un instrument de mesure et d’un instru-
ment indicateur qui ne gèrent pas les mêmes degrés de précision sur les
valeurs.

Les prédicats is_convert_to_base et is_convert_from_base permettent de
définir la chaîne de conversion entre une unité et l’unité de base lui corres-
pondant et inversement. Une unité de base étant l’unité de référence d’une
dimension de base ou la décomposition d’une unité composée sous la forme
d’une expression d’unité composée uniquement d’unités de base. Le mètre
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est donc une unité de base pour la longueur. L’unité de base correspondant
au newton pourra être par exemple quotient( product( prefixed_unit( kilo,
gramme) ,m), power( seconde, 2)).

Le prédicat is_conv_applied est le prédicat qui permet de prendre en
charge les conversions entre deux grandeurs. Il permet de définir que v1
est convertie en v2 par c.

Le prédicat is_converted permet de formuler une requête de conversion
au MKS. En effet, ce prédicat prend deux grandeurs et infère qu’elles sont
bien l’une et l’autre équivalentes après une conversion. Enfin, le prédicat
is_ok_converted permet de formuler une requête de conversion en assurant
sa faisabilité. Pour cela il vérifie que les deux unités sont bien de même
dimension et qu’il existe donc une séquence de conversion entre les deux
unités.

4.5.2 Règles de conversion

Le tableau 4.13 montre les règles associées aux prédicats is_convert_-
from_base et is_converted pour l’inférence de conversions entre deux gran-
deurs.

La notation x is p est employée ici pour simplifier la notation des clauses.
Elle associe à la variable x le prédicat p. La notation [h,t] représente une
liste d’éléments dont h est le premier et t la liste de tous les autres éléments.

Le tableau montre que les règles de is_convert_from_base et is_conver-
ted dépendent du prédicat is_convert_to_base(u,c). Ce prédicat demande
à trouver un chemin entre l’unité u et l’unité de base correspondante.
Tout comme la canonisation (cf section 4.3) la conversion visite l’arbre syn-
taxique composant l’unité et génère la chaîne de conversions correspon-
dante.

La conversion d’une unité vers sa base peut être vue comme une opéra-
tion qui :

— pour chaque unité de base, cherche à remonter les arêtes vers la ré-
férence du sous-graphe correspondant,

— pour chaque unité composée, cherche les conversions vers les bases
des unités qui la compose et les associe.

Les règles associées au prédicat is_conv_applied permettent l’applica-
tion de toutes les conversions en fonction de leur type. Notez que les règles
pour les conversions reciprocal ne sont pas détaillées pour des soucis de
lisibilité du tableau. Celles-ci impliquent simplement d’appliquer la conver-
sion réciproque à celle contenue.
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Le prédicat is_converted permet de convertir une grandeur g1 en une
grandeur g2. Pour cela la chaîne de conversion c1 pour convertir g1 vers
sa base est cherchée. La chaîne de conversion c2 pour convertir g2 vers
sa base est également cherchée. La conversion de g1 en g2 implique de
chaîner c1 et la réciproque de c2.

Cette approche n’est pas la plus rapide. En effet, elle oblige à déduire
le chemin de conversion vers la base de chaque grandeur alors qu’il pour-
rait exister un chemin plus court. Cependant, il existe forcément une base
pour chaque grandeur et cette base étant le point d’entrée de chaque sous-
graphe, remonter vers elle est normalement réalisable à l’aide de la tran-
sitivité de is_convertible. Par contre, pour cibler directement une grandeur
g2 à partir de g1 il faudra inférer un chemin de conversion qui, lui, risque
d’être difficile, si ce n’est impossible à déduire dans un temps raisonnable,
en fonction du nombre d’unités et de dimensions du système.

Enfin, le prédicat is_ok_converted vérifie que les d-vectors des deux uni-
tés de la conversion soient identiques. En effet, le prédicat is_converted
trouve la chaîne de conversions pour chacune des unités vers son unité de
base, mais ne vérifie pas que les bases soient identiques, ce qui peut per-
mettre de convertir des grandeurs de nature différente.

Exemple

Le MKS permet de faire des conversions à l’aide du prédicat is_conver-
ted. Il est possible d’utiliser ce prédicat sur le système d’unités réduit pré-
senté par le tableau 4.2 pour convertir des miles en kilomètres avec la re-
quête :
is_converted(10, mile, X, km).
L’unification de cette requête substitue la valeur 16.09344 à la variable X. La
chaîne de conversion se compose de : conv(ratio,1.609344), conv(ratio,1000)
et conv(reciprocal,conv(ratio,1000), pour faire respectivement les conver-
sions : mi l e → ki lometr e, ki lomètr e → mètr e et mètr e → ki lomètr e. Notez
que la conversion contient deux opérations inutiles dans ce cas.

Ce système ne présente pas beaucoup d’unités et ses capacités de conver-
sions sont donc assez faibles. Pour aller plus loin, nous proposons de conver-
tir deux grandeurs de force, des kips en méganewtons. Pour cela, un MKS
avec un système d’unités compatible avec le SI été développé. Il comprend
les dimensions longueur, masse, temps, force, puissance, vitesse, aire et vo-
lume. À chacune de ces dimensions est associé un sous-graphe contenant
les unités et les relations définies par les diagrammes d’unités disponibles
sur le site web de l’entreprise Metric MethodsSM, une entreprise consul-
tante spécialisée en métrologie [46]. Notez que la certaines des opérations
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de conversions définies sur ces diagrammes ne sont pas exactes. En ef-
fet, les diagrammes employés proposent des unités qui sont définies hors
du SI et dont les relations ne sont pas précisément définies. Ces inexacti-
tudes de conversions peuvent être source d’imprécisions. Les calculs sur
des nombres flottants réalisés par la machine ajoutent également des im-
précisions.

L’unification de la requête :
is_converted(100, kip, X, prefixed_unit(mega, newton)
substitue la valeur 0.4448226 à la variable X. La chaîne de conversion se
compose de : conv(ratio, 1000), conv(reciprocal, conv(ratio, 2.20462) et
conv(ratio, 9.80665) pour faire respectivement les conversions : kip→ pound_-
force, pound_force→ kilogram_force et kilogram_force→ newton. Le new-
ton étant la référence pour cette dimension. Pour illustrer les imprécisions
issues des conversions, nous pouvons convertir 1ki p en pound_force, au
lieu d’obtenir 1000, le MKS retourne 999.998.

Si maintenant on demande une conversion avec des expressions d’unités
composées pour décrire une nouvelle force, non encodée dans le système
la chaîne de conversions sera plus complexe. Par exemple : l’unification de
la requête :
is_converted(1, power(mile,2), X, mult(km,km)
substitue la valeur 3097600 à la variable X. La chaîne de conversion se
compose de : conv(ratio, 1.6093442), conv(ratio, 10002) et conv(reciprocal,
conv(ratio, 1000000) pour faire respectivement les conversions : mile2 →
km2, km2 → m2 et km ∗km → m ∗m.

4.6 Utilisation de ProLog et conclusion

4.6.1 Utilisation de ProLog

Les différents prédicats et règles présentés dans les sections précé-
dentes ont été implémentées avec la distribution SWI-ProLog [133] de Pro-
Log.

ProLog permet d’encoder directement les prédicats et règles du MKS
puisqu’il encode les connaissances d’un domaine en logique du premier
ordre.

Trace de l’unification

ProLog propose un mécanisme d’écriture sur des flux (fichier, console).
Ce mécanisme peut être employé pour tracer l’unification d’une requête.
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SWI-ProLog propose des prédicats pour ouvrir et fermer un flux d’écriture
ou de lecture d’un fichier. Il propose également un prédicat pour écrire sur
un flux. À l’aide de ce flux, il est possible d’écrire pour chaque agent tracé,
le résultat de son unification. Cela permet de remonter à l’utilisateur les
dimensions impliquées à tous les niveaux de la procédure de mesure.

Nous rappelons qu’une procédure de mesure décrite par le Measure-
ment Knowledge Query Language (MKQL) (cf sections 4.3 et 4.4) peut être
vue comme un assemblage d’agents (cf figures 4.3 et 4.4. Chaque agent
permettant de représenter une mesure de grandeur, une opération sur des
grandeurs ou une indication d’une grandeur résultante de la procédure de
mesure.

Notez que ProLog unifie les requêtes avec un algorithme d’unification
à retour sur trace (backtracking). Un tel algorithme va parcourir tous les
prédicats de la base, jusqu’à substituer toutes les variables de la requête.
Si le prédicat est une règle, alors chaque prédicat de la règle sera sou-
mis à cette unification. Lorsqu’une substitution s1 à une variable prouve
un prédicat, l’unification continue à prouver les autres prédicats. Si s1 est
incorrecte pour un prédicat dans la continuité de l’unification, alors l’al-
gorithme d’unification fait un retour sur trace au moment où s1 aura été
unifiée. Après ce retour, il cherche une substitution s2 et recommence la
suite de l’unification. Ce cycle se répète jusqu’à trouver un ensemble de
substitutions qui permette de substituer toutes les variables de la requête
pour l’unifier, ou jusqu’à avoir testé toutes les substitutions possibles et
déclarer que l’unification est impossible.

Cet algorithme implique que, lors de l’unification, les prédicats qui abs-
traient les entités de la procédure de mesure auront de multiples substitu-
tions pour leurs variables avant de trouver celle qui est correcte ou non.
Lors de l’analyse d’une procédure erronée, tous les chemins de canonisa-
tion possibles seront testés, toutes les substitutions de ports également.
Ainsi, les informations tracées seront illisibles. Chaque retour sur trace im-
plique des retours en arrière, qui réécriront des informations dans la trace
à chaque nouvelle substitution testée.

Gestion des erreurs

SWI-ProLog propose un mécanisme d’exceptions qui permet de manipu-
ler le processus d’unification. Ce mécanisme utilise un prédicat pour lancer
une exception et un autre pour l’intercepter. Ainsi, lorsqu’une erreur est
détectée dans l’unification d’une opération de la procédure de mesure, plu-
tôt que de chercher à faire un retour sur trace et à ré-analyser des agents
correctement unifiés, les agents tracés envoient une exception qui stoppe
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type d’agent description de l’erreur reconnue
1 input unité non conforme
2 input échelle non conforme
3 input dimensions de l’unité et du port différentes
4 input échelles de l’unité et du port incompatibles
5 function échec de l’analyse dimensionnelle
6 function échec de l’analyse des échelles
7 function erreur en provenance du port res
8 output unité non conforme
9 output dimensions de l’unité et du port différentes

10 input erreur en provenance du port
11 function erreur en provenance du port a
12 function erreur en provenance du port b
13 output erreur en provenance du port

Tableau 4.14 – Erreurs d’unification de requêtes remontées par le MKS.

l’unification, après avoir notifié le type d’erreur détectée dans la trace.
Néanmoins, il peut être intéressant d’autoriser le retour sur trace pour

certaines analyses, comme pour le mécanisme de prescription présenté plus
loin dans cette section (cf section 4.6.1). Rappelons que pour cela, lorsque
le système n’est pas capable d’unifier un agent, l’agent substituera les di-
mensions et échelles de ses ports avec le message error. Les agents, qui
tentent une unification avec un port qui contient le message d’erreur, l’in-
diquent dans la trace et indiquent qu’ils ont bien été unifiés. Ainsi, toutes
les substitutions possibles seront testées sur les agents.

Le tableau 4.14 présente les différentes erreurs que nous avons identi-
fiées. La partie supérieure du tableau présente les règles qui peuvent lancer
des exceptions. La partie inférieure présente les règles qui sont employées
pour gérer la prescription à l’aide de la diffusion de messages d’erreurs.

Prescription de types de grandeurs

Puisque ProLog est capable de chercher des substitutions pour toute
variable du système, nous proposons également d’employer le MKS comme
un outil de prescription capable de définir le type de grandeur qui pourrait
être mesuré ou affiché par une procédure de mesure partiellement définie.

La multiplication et la division de grandeurs sont abstraites pour l’ana-
lyse dimensionnelle par le prédicat is_valid(op,v,w,r). La logique des prédi-
cats permet de remplacer théoriquement, n’importe laquelle ou toutes, les
valeurs d’un prédicat par des variables.

101



CHAPITRE 4. REPRÉSENTATION DES CONNAISSANCES DE LA
MÉTROLOGIE

Ainsi, il est théoriquement possible de proposer une requête : is_va-
lid(mul, < 1,−2 >, W, < 1,0 > dont l’unification substituerait < 0,2 > à W.
En prenant des d-vecteur < monnai e, long ueur > la requête permet de dé-
finir que : c’est avec la surface de panneaux solaires à installer qu’il faut
multiplier le prix des panneaux pour une surface donnée, afin d’obtenir le
prix de l’installation en résultat.

Cependant, l’analyse dimensionnelle manipule des d-vectors. Un d-vectors
est un vecteur de nombres entiers. ProLog permet de substituer à une va-
riable le résultat d’une opération de calcul de base (addition, multiplication
puissance) sur des valeurs. Cependant, il n’est pas possible d’unifier une
telle opération si l’un des opérandes est une variable.

SWI-ProLog propose une librairie qui utilise les concepts de la program-
mation logique par contraintes sur les domaines finis [34]. Cette librairie
permet une unification tardive des variables impliquées dans des opéra-
tions algébriques. Elle est donc capable de définir l’ensemble des solutions
à un problème algébrique partiellement défini.

Par exemple, on pourra trouver tous les résultats positifs inférieur à 10
de la somme 2B+B. Cela peut être réalisé avec par exemple la requête :
+(A,B,R)∧−1 < R∧R < 10∧A = 2B.
L’unification de cette requête substitue à A la valeur B∗2, à R la valeur A+B
et implique que la valeur de R est sur l’intervalle [0,9]. En remplaçant B par
2, 4 substitue A et 6 substitue R. Ainsi le seul résultat de cette opération est
6.

Il devient donc possible de résoudre des requêtes avec des unités in-
connues. Cependant, il existe un nombre infini d’unités correspondant à
une dimension. Pour simplifier l’unification et spécifier ouvertement qu’une
unité n’est pas définie, nous proposons d’ajouter deux prédicats à la liste
de ceux disponibles dans le MKQL :

— is_input_unknown(n,p,t), avec n un nom, p un port et t une trace,

— is_output_unknown(n,p,t), avec n un nom, p un port et t une trace.

Ces deux prédicats ajoutent à la trace le d-vector qui est contenu par le
port.

Pour tester la prescription de grandeurs, nous proposons de reprendre
la procédure P2 de la section 4.4.2. Rappelons que P2 est une procédure
complexe qui a pour but de faire intervenir plusieurs opérations ainsi que
plusieurs unités, complexes ou non (cf code 4.5).

Nous proposons de remplacer tous les agents d’entrées par des agents
prescripteurs aux unités inconnues. Les prédicats is_checked_input(n,u,p,t)
du code 4.6 sont donc remplacés par des prédicats is_input_unkown(n,p,t).

L’unification de la requête produite est un succès. La trace résultante
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affiche les d-vectors : < 1,0,0 >, < 1,0,0 > et < 0,1,0 > pour les agents lon-
gueur1, longueur2 et temps. Le système employé étant composé des dimen-
sions < long ueur, temps,masse >, les agents prescrivent d’employer respec-
tivement des unités de longueur, longueur et temps. Ce qui est cohérent
avec la procédure de mesure.

Il est possible d’obtenir des résultats moins attendus. Par exemple, avec
l’opération O i 1∗ i 2 = mètr e, avec i1 et i2 des agents prescripteurs, l’unifi-
cation substitue les d-vectors < X,Y1,Z > et < X,Y2,Y > à i1 et i2 et ajoute la
contrainte Y1+1 = Y2. Cette unification montre que l’opération O est au-
torisée par l’analyse dimensionnelle si et seulement si, les dimensions de
longueur et de masse sont identiques et la valeur de la dimension de temps
de i1 est supérieure de 1 à celle de i2.

Réduction du champ des possibles

Le mécanisme de retour sur trace de ProLog permet de visiter l’en-
semble du champ des possibles pour toutes les variables présentes dans
une requête. Lors de l’analyse d’une procédure de mesure, plusieurs des
étapes de l’analyse peuvent être achevées par des ensembles différents de
prédicats. Le retour sur trace peut être inutile dans ces cas. Par exemple,
la canonisation d’une unité demande de trouver l’unité de référence corres-
pondant à chaque unité qui compose l’expression de l’unité. La transitivité
et réciprocité des conversions des unités impliquent qu’il existe potentiel-
lement un nombre infini de chemins pour trouver l’unité de référence. Par
exemple, l’unité de référence du mile peut être trouvée par les chemins :
mi l e → km → m, mi l e → y ar d → m, mi l e → y ar d → mi l e → km → m ou en-
core mi l e → ki lomi le → mi l i ki l omi l e → ki lomi l i ki lomi le → etc...

ProLog propose le mécanisme de contrôle de l’algorithme d’unification
appelé cut. Placer un cut dans une règle, implique que tous les prédicats
à gauche du cut ne doivent pas subir de retour sur trace, à moins que le
retour n’implique une substitution définie avant l’évaluation de la règle.

Prenons une procédure de mesure P3 qui implique de mesurer une lon-
gueur, une masse puis d’additionner ces deux grandeurs pour calculer un
résultat. La longueur et la masse ne peuvent être associés qu’à une unique
dimension et une unique échelle de mesure. Cependant, il existe plusieurs
chemins de conversions permettant de trouver la dimension de la longueur
et de la masse avec leurs unités. Ainsi, non seulement il n’est pas utile d’em-
ployer le mécanisme de retour sur trace pour modifier ces résultats, mais
ce sera une opération consommatrice de beaucoup de ressources.

Afin d’empêcher le retour sur trace de chercher plusieurs solutions pour
les entrées de P3, le code 4.7 utilise le prédicat cut. Lors de l’unification, les
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deux premiers agents vont trouver les dimensions et échelles pour les gran-
deurs mesurées.trouver les échelles et les dimensions des unités mètre et
gramme. Puis l’agent fonction tentera d’unifier l’opération d’addition sans
succès à cause de l’analyse dimensionnelle. Et le retour sur trace qui s’ini-
tiera alors sera interrompu par le cut. Ce qui permet de prouver l’échec
d’unification plus rapidement sans opérations inutiles.

Code 4.7 Exemple d’utilisation du cut de Prolog pour optimiser la vérifica-
tion d’une procédure de mesure
is_input(mètre, P_longueur) ^
is_input(gramme, P_masse) ^
cut ^
is_function(add, P_longueur, P_masse, P_resultat)

L’ajout du cut permet de prévenir le retour sur trace de revenir sur les
substitutions effectuées en amont. Ainsi, les unifications des deux premiers
agents ne pourront pas être révisées par le retour. L’unification sera im-
possible avec ou sans le cut. Mais avec le cut, l’algorithme fera face à un
ensemble de retours sur trace plus restreint et donc l’unification sera opti-
misée.

Il est cependant à noter que, la transitivité et la réciprocité des conver-
sions pourraient potentiellement être utilisées pour décrire l’ensemble des
unités qui correspondent à une dimension ; cependant, cet ensemble est in-
fini. Il est possible de créer une infinité d’expressions d’unités pour un type
de grandeur, simplement en ajoutant une composition puis son inverse. Ce
point n’a pas été résolu par ces travaux pour le moment. Les cuts sont donc
utilisés dans chaque agent pour éviter un retour sur le résultat proposé à
moins que ce ne soit un résultat précédent qui soit revu.

4.6.2 Conclusion

Les différents prédicats et règles qui constituent le MKS viennent d’être
présentés. L’intérêt principal de la structure proposée est la décomposition
entre le système d’unités qui sert d’espace de raisonnement et l’inférence
des analyses et du langage de requêtes.

En effet, une fois les analyses encodées, il est possible de vérifier une
procédure de mesure, du moment que les unités qu’elle contient sont défi-
nies. Le MKQL permet de simplifier la définition des requêtes d’analyses,
tout en proposant de remonter des informations sur les potentielles erreurs
détectées lors d’une analyse.
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Il est possible d’employer un MKS construit avec un système d’unités
très restreint tel que celui présenté par le tableau 4.2. Mais il est égale-
ment possible d’étendre ce système pour autoriser la modélisation et la
vérification de procédures de mesure dans des domaines plus complexes.

L’intérêt étant donc de proposer un système modulaire. Un système
d’unités restreint permet une analyse rapide, car le graphe des unités est
petit et rapidement parcouru. Un système complexe permet d’exprimer plus
de propriétés.

L’analyse des échelles permet d’inclure des grandeurs non physiques
dans les procédures de mesures. Plutôt que de considérer ces grandeurs
comme étant de type sans dimension, le MKS permet de leur attribuer une
dimension (de base ou non). Cela induit que des grandeurs comme nombre
d’habitants par kilomètre carré et nombre de pots de peinture par déci-
mètre carré peuvent être différenciées et donc il ne sera pas possible de
les additionner.

Il est à noter que les quatre opérations proposées peuvent également
être spécifiées. En ajoutant une dimension rotation, il sera également pos-
sible de différencier le couple mécanique et une énergie ou encore une
grandeur sans dimension et un angle. Cependant, un angle est défini comme
étant issu de la division de deux longueurs ; il faudra donc spécifier les opé-
rations de division et de multiplication pour permettre de prendre correc-
tement en charge cette propriété. L’ajout de la règle suivante :
is_valid(div,l,l,a) ← is_length(v) ∧ is_angular(a)
permet d’augmenter les capacités d’unification de l’analyse dimensionnelle
pour considérer les rotations.

Nous n’avons pas exploré plus en avant cette capacité pour le moment :
nos travaux s’étant focalisés sur la création d’un système dédié aux be-
soins industriels et non à l’exploration systématique de la métrologie. De
la même façon, certains experts [78] déclarent que les longueurs devraient
être exprimées en trois dimensions pour permettre des analyses correctes.
En effet, nous assurons que la multiplication de deux longueurs implique
une surface. En réalité, ce n’est pas le cas si les deux longueurs sont ali-
gnées.

Les analyses présentées dans ce document ne permettent que l’utili-
sation d’opérations de base. Mais la construction du MKS permet l’ajout
d’autres opérations. Celles-ci permettent d’augmenter l’expressivité du MKQL
et la précision des analyses.

L’approche présentée dans ce chapitre a été validée par la conception
d’un système d’unités, compatible avec le SI et étendu avec des dimen-
sions et unités hors du SI ainsi qu’avec des dimensions et unités pour des
grandeurs non-physiques incluant : les couleurs, les booléens et les notes

105



CHAPITRE 4. REPRÉSENTATION DES CONNAISSANCES DE LA
MÉTROLOGIE

d’examens. Les booléens sont particulièrement intéressants. Vus comme le
type de grandeur capable de mesurer le résultat d’un choix ou d’une déci-
sion, ils permettent d’appliquer l’analyse dimensionnelle aux comparaisons
(opérateurs relationnels) de grandeurs. Deux grandeurs sont comparables
si elles sont du même type et le résultat de cette comparaison est de di-
mension booléenne. Les comparaisons sont des opérations très communes
pour les procédures de mesure et sont indispensables pour des grandeurs
non physiques associées à l’échelle nominale. Ensemble, ces différentes ex-
tensions produisent un MKS composé de plus de 200 unités, dimensions et
alias qui impliquent des termes français et anglais.

Le MKS est donc hautement configurable. Il est possible de l’utiliser
pour de petits systèmes d’unités avec un ensemble d’opérations dédiées à
des domaines très spécifiques. Mais il peut également proposer un système
d’unités et un ensemble d’opérations important, pour des utilisations plus
génériques. Toutes les descriptions proposées pour le MKS sont déclara-
tives et résolues par unification.
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Génie Logiciel pour le
développement d’applications
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« Simplifier ce n’est pas faire
simple. »
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Le chapitre précédent a présenté le Metrology Knowledge Schema (MKS),
une représentation des connaissances en logique du premier ordre dédiée
à la vérification de la sémantique de la métrologie. Le MKS définit les dif-
férentes contraintes associées à l’utilisation de grandeurs pour assurer la
possibilité de réaliser des transpositions correctes vers le monde empirique.
De plus, il propose un langage pour la description de procédures de me-
sure. Toute procédure exprimée à l’aide de ce langage peut être interpré-
tée comme une requête de vérification de la sémantique de mesure pour
le MKS. Le MKS est aussi capable de réaliser des conversions entre toutes
les unités d’une même dimension, peu importe leurs formes (base, alias,
composée).

Cette approche permet donc d’assurer la conformité des procédures de
mesure par rapport à la métrologie. Cependant, l’expressivité du langage
est limitée à la description de procédures de mesure rudimentaires. Il ne
considère pas les besoins liés à la réalisation de la procédure. En effet,
un système logiciel permettant d’appliquer ces procédures de mesures né-
cessite non seulement la définition des éléments liés à la métrologie, mais
également ceux liés aux interactions avec l’utilisateur et aux séquençages
des activités.

Ce chapitre propose tout d’abord la description d’un langage de modéli-
sation formel qui mélange les éléments de la métrologie, de l’ingénierie des
processus et des interfaces utilisateur, le langage de modélisation d’appli-
cation d’assistance à la mesure, Measure Application Modelling Language
(MAML). Ce langage est dédié à la modélisation d’applications de mesures.
Un éditeur capable de générer les modèles exprimés par ce langage est
proposé. Ensuite, la conception d’une application configurable dédiée à la
réalisation de procédures de mesure est présentée. Cette application est ca-
pable d’adapter son comportement en fonction de la procédure de mesure
que l’utilisateur souhaite réaliser. Enfin, l’intégration de l’éditeur de mo-
dèles, du MKS et de l’application générique au sein d’une approche de dé-
veloppement logiciel semi-automatisée et outillée est présentée. Cette ap-
proche utilise les concepts de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), ou
Model Driven Engineering pour utiliser le modèle de l’application comme
source à vérifier et à implanter.
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5.1 Langage de description d’applications de

mesure

Les applications de mesure prennent en charge, habituellement auto-
matiquement, les calculs impliquant des grandeurs et les déductions qui
peuvent en être tirées (le prix estimé est, le meuble peut être placé à cet em-
placement, allumer les radiateurs). Cependant, des interventions humaines
sont souvent nécessaires en fonction du contexte de la mesure. C’est d’au-
tant plus vrai dans un contexte de mobilité qui implique des prises de me-
sures non établies sur site. Cela implique des processus évolutifs car les
méthodes changent en fonction de l’utilisateur et du contexte de mesure.

5.1.1 Spécifications du langage

Idéalement une application de mesure devrait assister l’utilisateur pen-
dant ses activités de mesure. Ce qui implique de connaitre la séquence des
mesures et comment sont réalisées les interactions avec l’utilisateur, ou les
différents instruments.

Les procédures de mesure que peut exprimer le MKQL dans le chapitre 4
sont des spécifications des dépendances entre les grandeurs d’entrées, les
manipulations des grandeurs et les grandeurs de sorties. Ces spécifications
peuvent être utilisées pour décrire des applications de mesure basiques.
Par contre, leurs comportements seraient certainement très éloignés des
habitudes de mesure des utilisateurs. Le but du langage de modélisation
MAML est de proposer une solution adaptée pour modéliser les applications
de mesure.

Le MAML permet de modéliser des applications qui assistent les utili-
sateurs dans leurs tâches quotidiennes, incluant des activités de mesure.
Ces utilisateurs possèdent des instruments dédiés à leurs méthodes de tra-
vail et sont habitués à les utiliser. Les applications doivent pouvoir apporter
une plus-value à l’utilisateur, tout en évitant de lui demander d’apprendre
de nouvelles méthodes ou d’acheter de nouveaux instruments. Pour être
acceptées par de potentiels utilisateurs, les applications doivent, en plus
d’être correctes, être configurées spécialement pour chaque utilisateur.

Cela implique des interfaces utilisateur intuitives qui permettent d’utili-
ser des valeurs issues d’instruments de mesure de l’utilisateur. Les instru-
ments de mesure peuvent être de trois types :

— fourni par l’utilisateur, les valeurs sont entrées manuellement, sou-
vent de manière textuelle, par l’utilisateur en utilisant des éléments
d’interface,
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— déclenché par l’utilisateur, les valeurs sont fournies par l’instrument,
leur capture est activée par une interaction de l’utilisateur sur l’inter-
face,

— continue, les valeurs sont fournies en continu par l’instrument.

Les applications doivent pouvoir s’adapter au rythme de l’utilisateur et
ordonner les activités en fonction de l’utilisateur et des conditions environ-
nantes. De plus, dans un contexte de prise de mesures sur site, des notes,
des photos, des évènements de calendrier, des schémas peuvent être des
informations importantes.

Ainsi, le MAML devrait permettre la description de modèles d’applica-
tions, composés d’activités de mesure ordonnées, d’interactions utilisateur
et de capacités pour relever des informations autres que des grandeurs ; le
tout adapté au contexte de la prise de mesures et à l’utilisateur.

5.1.2 Interactions et modèles de processus

Plusieurs formalismes existent pour modéliser, implanter ou exploiter
des processus pour les systèmes d’information [20; 85]. Typiquement, les
processus opérationnels, ou workflows sont des abstractions pour l’automa-
tisation de processus. Ils font intervenir plusieurs activités qui traitent tout
types de données qui sont ordonnées par des transitions [131]. Ce sont des
abstractions dédiées à la modélisation de processus, qui incluent des inter-
actions entre des activités réalisées par des humains et des machines[59].
Les concepts de base des workflows sont des activités, qui traitent des don-
nées à l’aide d’actions ; et des transitions qui autorisent le séquençage d’ac-
tivités en fonction de conditions.

Les workflows sont capables de représenter tout type de processus et
sont généralement à un haut niveau d’abstraction. Ils peuvent être spéciali-
sés pour modéliser des procédures de mesure. En effet, les actions peuvent
modéliser l’automatisation des fonctions de mesure ; les activités et les tran-
sitions peuvent quant à elles modéliser l’ordonnancement des mesures. Il
est à noté que nous ne considèrerons pas les processus adhoc dans ce docu-
ment. En effet, une procédure de mesure nécessite un ensemble de relevés
de mesurages ; mais n’impose pas forcément une séquence de ces activités.
L’approche proposée impose une séquence des activités.

Les Interfaces Humain-Machine (IHM) sont généralement construites en
utilisant des composants graphiques simples et réutilisables appelés wid-
gets [113]. Des widgets comme des champs de texte, des boutons, des af-
fichages d’images, etc. peuvent être assemblés pour constituer des IHM
complexes.
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Ainsi, une IHM peut être une vue composée comme un arrangement de
plusieurs widgets. Les éléments constituants la vue peuvent être soumis à
une mise en page spécifique qui impose leurs positions. Les plateformes
mobiles possèdent des écrans relativement petits et leurs IHM sont généra-
lement épurées. Habituellement, les interfaces utilisateurs sont fortement
dépendantes de la plateforme. Pour s’abstraire de ces dépendances dans
le modèle, tout élément d’interface est un interactor. Les interactors sont
composés pour construire des vues. Ils permettent des interactions en pro-
venance de l’utilisateur et de capteurs. Ce sont les points d’entrée des in-
teractions. Charge à l’application, dépendante de la plateforme, de définir
les règles d’agencement et l’aspect des interactors.

5.1.3 Métamodélisation du language de spécification

L’IDM permet de représenter la structure et le comportement des sys-
tèmes avec des modèles (cf section 3.4). La création d’un DSL est une ac-
tivité de métamodélisation nécéssitant l’usage d’un environement de méta-
modélisation. Le language MAML est formalisé avec le Diagrammatic Pre-
dicate Framework (DPF) workbench [72; 110].

Pour présenter les différents métamodèles en respectant les capacités
de métamodélisation à plusieurs niveaux de DPF, la convention suivante est
adoptée. Un niveau Ni, contient un modèle Mi. Mi peut être utilisé comme
métamodèle pour la génération d’un language de modélisation LMi. La gé-
nération d’un LMi crée également un éditeur Ei. Un Ei permet de décrire
des modèles Mi-1 ; conformes au Mi, qui appartiennent donc au niveau Ni-1.

L’architecture de métamodélisation du MAML est composée des modèles
suivants :

— M4 est le métamodèle de DPF, proposé par défaut par le workbench,
il est autodescriptif,

— M3 est le (méta)modèle utilisé pour décrire des processus interactifs,

— M2 instancie M3 pour ajouter les entités spécifiques aux procédures
de mesure. M2 est le modèle qui définit le MAML,

— M1 est un modèle d’une application de mesure spécifique,

— M0 est la description de l’application qui assiste un utilisateur.

Métamodèle pour les processus intéractifs

Le métamodèle M3 combine des concepts issus des workflows [85] et
ceux des interactions décrites dans la section 5.1.2. À ce niveau d’abstrac-
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tion, les procédures de mesure ne sont pas représentées. Elles seront mises
en place par une spécialisation de M3.

La figure 5.1 représente le M3 et ses relations avec le M4.
Conformément à DPF, le DPF Metamodel (M4) est utilisé comme méta-

modèle décrivant le LM4 qui permet de décrire M3. Ainsi il y a une relation
entre chaque élément de M4 et l’un de ceux disponibles sur M3. Ces re-
lations apparaissent sur le diagramme comme :Node ou :arrow. Elles sont
omises quand elles sont évidentes. Le même principe est appliqué pour les
(méta)modèles des niveaux inférieurs, qui sont décrits ultérieurement. Pour
tous les liens qui ne présentent pas de multiplicité ; c’est la multiplicité "∗"
qui est sous entendue. Un lien avec plusieurs noms sous-entend l’existence
de plusieurs liens identiques. Ils ne sont pas affichés par souci de clarté du
diagramme.

Les transitions entre les activités peuvent être gardées par des condi-
tions. Chaque activité est configurée comme une séquence d’actions. Les
actions peuvent être déclenchées par des conditions. Le pont, entre les
concepts de processus et ceux des interactions, est abstrait par les évé-
nements qui sont notifiés par les interactions.

Métamodèle du MAML

Le M2 instancie M3 pour apporter les différents types de données, les
concepts de la métrologie, des workflows plus évolués, des éléments inter-
actifs, etc.

Un extrait du M2 est présenté figure 5.2, pour illustrer comment cette
instanciation est réalisée. Par exemple, le concept de données Data, intro-
duit par M3 est employé pour obtenir les nouveaux concepts nombre (Num-
ber), grandeur Quantity et texte Text.

Les grandeurs possèdent deux membres ; l’unité et la valeur de la gran-
deur. L’entité ":Data" présente sur le modèle implique que toutes les ins-
tances de données peuvent être utilisées par une opération de comparaison
(Comparison).

Les interactors sont spécialisés pour obtenir des affichages de données
(Display), des instruments de mesure de type déclenché par l’utilisateur
(user-trigger Sensors), et des boutons pour déclencher des évènements :
(Button).

D’autres interactors, plus évolués peuvent être proposés. Des interac-
tors qui affichent des images, prennent des photos, permettent de dessiner,
de sélectionner une valeur parmi plusieurs, etc. Ceux-ci permettent de pro-
poser de meilleures interactions avec l’utilisateur ; ce qui améliorera son
expérience.
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Les actions sont utilisées pour définir les comportements autonomes de
l’application. Ils manipulent, mettent à jour les données et automatisent
les relevés d’instruments de mesure. La figure 5.2 montre comment les
manipulations de données peuvent être associées, soit à des grandeurs, soit
à des valeurs. Le lien en pointillés associé à un XOR est une contrainte DPF
qui assure que a1, a2 et a3 sont tous de type Number ou Quantity pour une
instance de DataManipulation.

Le lien "then" introduit par M3 permet de chainer les actions.
Pour définir le début d’une chaîne d’actions, une action Start est pro-

posée. Ces actions détiennent une référence vers une condition Control
et vers la première des actions à réaliser. Une fois la condition remplie,
la chaîne d’action est évaluée. Des structures de contrôle plus complexes
(boucle, réalisation conditionnelle, synchronisation) peuvent être ajoutées.

Notez que le M2 présenté propose des modèles pour des instruments de
mesure (UserTriggerSensor, GyroscopePolling), des fonctions de mesure
(DataManipulation, Comparison) et des instruments indicateurs (Display).
L’ensemble permet à l’architecte de modéliser des procédures de mesure
à l’aide d’entités proches du vocabulaire de l’utilisateur. En effet, l’extrait
présenté ne montre qu’un instrument de mesure spécifique, le gyroscope.
Mais en augmentant le nombre d’entités spécifiques, il sera possible de pro-
poser des modélisations ad hoc pour chaque instrument proposé par l’uti-
lisateur. Ce qui diminuera grandement la compréhension mutuelle entre
l’architecte logiciel et l’utilisateur de l’application. Le UserTriggerSensor
modélise un instrument de mesure générique. Le paramètre type permet
optionnellement de spécifier l’instrument employé. Cette spécification per-
met d’augmenter la connaissance des instruments intervenant dans la pro-
cédure (cf section 5.3).

Le M2 est utilisé comme un métamodèle dans le DPF workbench pour
créer le langage de modélisation LM2 et l’éditeur associé. ML2 est capable
de modéliser toutes applications impliquant des procédures de mesures. Il
est donc appelé le langage de modélisation d’application d’assistance à la
mesure, Measure Application Modelling Language (MAML). La figure 5.3
montre un exemple de modèle décrit avec les concepts introduits par M2.
Le modèle montre une activité qui active une action réalisant la mise à jour
d’une grandeur angulaire. La valeur de cette grandeur est comparée à zéro
pour définir si la garde de la transition est validée et permet d’enchainer
sur une autre activité. Un instrument de mesure déclenché par l’utilisateur
est également présent. Il permet de mesurer une longueur en utilisant un
capteur de distance laser.

Le MAML présenté est généré à partir de la configuration essentielle de
M2. Il est possible d’ajouter plus d’entités spécifiques au M2 pour augmen-
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Figure 5.1 – Métamodèle pour les processus intéractifs (M3). La plupart des rela-
tions entre les entités du M3 et du M4 étant évidentes, elles sont omises.
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0..1
0..1
0..1

text:content 0..1

:notification

1..1

UserInteraction
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Control
: Condition
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0..1
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: Data

1..1
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:member
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1..1
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right:factor

left :factor

1..1
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Figure 5.2 – Extrait du métamodèle du MAML décrit en utilisant le M3

: left

: GyroscopePolling
roof_angle 
: Quantity

degree : Unit

: Number

is_plane

: Comparison

equals : Text

: Transition

0 : Value

: right

: op

leveling : Activity

: psi

: action

: pre

do_if_plane

: Activity: post

: guard

width_instrument
: UserTriggerSensor

roof width : Text

laser tape : Text

width_port 
: Quantity

: type

M1

Figure 5.3 – Extrait d’un modèle décrit avec le MAML
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ter l’expressivité du MAML. Cela augmenterait encore plus la compréhen-
sion entre l’utilisateur et l’architecte logiciel.

5.2 Application d’assistance à la mesure

Une application d’assistance à la mesure permet à un utilisateur de réa-
liser une procédure de mesure. Cette procédure dépend du domaine, des
activités et des buts de l’utilisateur. Le but de cette section est de propo-
ser une approche permettant l’implantation de ces applications dans une
plateforme mobile.

5.2.1 Choix d’intégration

Pour proposer un système qui répond aux besoins spécifiques de chaque
utilisateur il existe plusieurs alternatives :

1. proposer une application qui ne fournit que des interfaces pour utiliser
des instruments de mesure ;

2. proposer une nouvelle application pour chaque procédure de mesure ;

3. proposer une application capable de configurer son comportement.

La solution (1) est la plus simple à réaliser. Mais c’est également la solu-
tion qui présente le moins de plus-value. Le système remplacerait au mieux
un bloc note sur lequel les mesures sont notées avant de réaliser un traite-
ment ultérieur.

Les solutions (2) et (3) présentent toutes deux des capacités équiva-
lentes pour répondre aux besoins des utilisateurs.

(2) a l’avantage d’être une solution ad hoc pour un problème donné.
Elle sera donc potentiellement optimisée (taille mémoire, vitesse de calculs)
pour répondre à ce problème.

Par contre la génération et le déploiement d’une telle solution pour
chaque procédure de mesure est plus difficile qu’avec la solution (3).

(3) est une application plus complexe et plus consommatrice de res-
sources. Elle doit contenir tous les éléments qui pourraient être utilisés
dans toutes les procédures de mesure. Le fait de réaliser un comporte-
ment spécifique parmi un ensemble implique également des mécanismes de
configuration et peut être d’animation de l’ensemble des éléments permet-
tant la réalisation d’une procédure. Ces deux mécanismes ont également
un coût mémoire et peut être en performances sur le système.
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D’un autre côté, (3) est capable de proposer une bibliothèque de procé-
dures de mesures. De plus, une nouvelle configuration est facile à ajouter
au système. Il suffit de lui transmettre la description de celle-ci.

Pour les solutions (2) ou (3), il est possible de proposer une génération
automatique à partir d’un modèle d’application (c.f. section 5.3).

Ces travaux présentent une implantation sous la forme de la solution
(3). Cette solution est plus proche des canons actuels des applications pour
plateformes mobiles. En effet, il sera possible de rendre disponible l’appli-
cation et un certain nombre de procédures de mesure gracieusement tout
en valorisant, selon la politique de l’entreprise, des activités de création de
procédures faites sur mesure.

5.2.2 Métamodèle

Framework employé

Les agents permettent d’abstraire la complexité d’un système logiciel.
Chaque agent réalise une tâche unitaire de manière autonome 3.2.

L’utilisation d’un ensemble d’agents logiciels permet une grande modu-
larité et permet une cohérence dans le formalisme employé sur l’ensemble
de ces travaux. Aux agents logiciels s’ajoute un ensemble d’objets organi-
sationnels permettant de prendre en charge les séquences d’activités et les
transitions.

Le système d’agents utilisé est dérivé de celui du framework PI [98].
Le framework est initialement conçu pour le pilotage en temps réel de sys-
tèmes automatisés. Ce pilotage est réalisé à l’aide d’agents, de leurs com-
portements et de leurs interactions.

PI propose un ensemble de concepts et une sémantique de réalisation
qui permettent de prendre en charge les aspects structurels et compor-
tementaux. Les aspect comportementaux sont décrit par des évènements
d’une par asynchrone et d’autre part synchrone. Ces aspects sont néces-
saires pour la définition de la structure de l’application, l’évolution des sé-
quences d’activités de mesure et la gestion des instruments.

En utilisant PI nous assurons la réactivité du système et son évolution.
L’ensemble des éléments de l’application de mesure sont des dérivés des
agents proposés par PI.

Agents de mesures

La figure 5.4 montre la structure qui permet de modéliser les instru-
ments de mesure, les fonctions de mesure et les instruments indicateurs.
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M_Agent

<interface>
ContinuousAgent

Interactor ProcessorConversion
0..1

GUIInteractor View

Port

1

*

ComInteractor

1

0..1

ComInterface

*

guards
0..1

enable

GardedPort

Figure 5.4 – Spécialisation des agents continus de PI pour l’application de mesure.

Les M_agents peuvent être vus comme un ensemble d’agents continus
dont l’évolution est provoquée séquentiellement par le mécanisme de ges-
tion d’évenements (société d’agents). Leurs comportement est réalisé en
deux temps :

— analyse du contexte et mise à jour des sorties.

— analyse du contexte et mise à jour interne,

Les Interactors permettent de prendre en charge les interactions avec
le monde extérieur. Ils sont utilisés pour recevoir ou afficher une grandeur
sous la forme désirée par l’utilisateur. Les GUIInteractor gèrent des ins-
truments fournis par l’utilisateur à l’aide d’une vue. Les ComInteractors
prennent en charge des instruments déclenchés par l’utilisateur ou conti-
nues en employant des interfaces de communications. Ils peuvent égale-
ment proposer des retours à l’utilisateur à l’aide d’interfaces.

Les Processors permettent de modéliser les différentes actions à réali-
ser lors des activités. Notez que, contrairement aux actions des modèles
d’application, il n’y a pas de liens entre eux. Cette relation n’est pas néces-
saire puisque les agents continus actifs du système évoluent tous sur ordre
de la société.

L’évolution de chacun des processors est contrainte par une ou des
gardes (guards). Lorsqu’il met à jour ses sorties, un processor le signale
grâce au port enable qui servira de garde pour d’autres agents. Ce méca-
nisme permet de n’évaluer une fonction de mesure que lorsqu’elle le néces-
site.
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5.2.3 Agents d’activités

Les systèmes d’activités et de transition de la procédure de mesure per-
mettent de guider l’utilisateur en limitant les informations à sa disposition
et en contraignant son évolution dans la procédure [98]. La figure 5.5 pré-
sente les entités qui jouent ce rôle pour l’application mobile

A_Agent

<interface>
DiscreteAgent

Transition
*

Guard
1..*

Port
1..*

M_Interactor

*

M_Processor

*

to

Figure 5.5 – Spécialisation des agents discrets de PI pour la réalisation d’un sé-
quençage d’activités.

Chaque activité est représentée par un agent A_Agent qui est un agent
discret. Les agents discrets sont évalués entre chaque évolution des agents
continus. Lors de l’évaluation d’un A_Agent, il considère toutes les transi-
tions qui peuvent mener à des activités suivantes. Si toutes les gardes d’une
transition sont valides, alors la transition est passante et l’activité courante
du système devient inactive et c’est l’activité suivante (to) qui devient ac-
tive.

L’ensemble des M_Agent contenu par une activité est l’ensemble des
agents qui sont actifs pendant cette activité. Seuls les agents actifs évoluent
dans le temps.

Organisation des agents pour les vues

Chaque activité peut présenter une vue à l’utilisateur pour : le guider,
entrer des mesures, activer des mesurages, passer à d’autres activités. La
vue associée à une activité est issue de la combinaison des différentes vues
que ses Interactors proposent.

La structure composée générée est proche de celle d’un modèle PAC
(Présentation, Abstraction, Contrôle) [26]. La présentation de l’activité est
représentée par la combinaison de toutes les présentations des sous-vues,
auxquelles sont appliquées des contraintes de positions et de tailles. Il n’y
a pas d’abstractions à ce niveau. Le contrôleur est la société d’agents qui
aura pour but de faire évoluer les agents de l’activité.

Les M_Agents de l’activité sont des contrôleurs locaux. La présentation
est une abstraction des vues ou interfaces de communication qu’ils pos-
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sèdent. Ces présentations devront soit être mises à jour ou serviront de
média d’informations en fonction de l’agent (instrument de mesure ou indi-
cateur). L’abstraction avec laquelle le contrôleur interagit est l’association
des ports de communications donnant sur l’extérieur de l’agent ainsi que
des éléments internes à l’agent.

La figure 5.6 schématise cette architecture ainsi qu’une vue d’applica-
tion résultante potentielle. L’activité présentée propose d’entrer manuelle-
ment une surface à peindre puis de récupérer le prix d’une peinture par
web-service et affiche le prix pour recouvrir la surface définie. Un bouton
permet de terminer l’activité.

Name : area
a: UserSupplied

name : area
: UserSupplied

value : 10000000
areaP: QPort

ratio : 1000000
 : RatioConvert

text : 10
unit : km^2

 : TextField

: WebService

value : 3
unit : euro/m^2

pPrice : QPort

: RequestURL
url : price.de
request : paint

name : total price
: Display

value : 30000000
totPrice: QPort

ratio : 0.001
 : RatioConvert

ratio : 1
 : RatioConvert

: Activity

text : 30000
unit : kiloeuro

: TextField

name : validate
: Button

value : false
validateP : EPort

text : validate
validateP : EPort

A

A

P

A

A A A A

A

P

P
CC

C C

Figure 5.6 – Structure PAC pour la gestion des vues de chaque activités.

Notez que pour l’accès à des services web, capteurs communicants et
autres utilisation des ComInteractor, nous considérons le modèle distant
comme une présentation. Nous nous permettons ce raccourcis car c’est par
le biais de cette communication que le contrôleur pourra accéder au monde
extérieur à l’application. Cet accès permet de lire ou fournir des données à
distance, tout comme une vue le fait localement sur l’écran de la plateforme.

Prise en charge des unités

L’utilisation d’unités dans les différents agents Processors demanderait :

— de transmettre des grandeurs dans toute l’application,

— d’adapter l’opération appliquée en fonction des unités d’entrées,

— de définir la ou les conversions à chaque opération.

L’avantage de ce procédé serait qu’avec un algorithme adapté, il serait
possible de visiter la procédure de mesure dans sa globalité pour définir
avec exactitude les opérations de conversion. Cela pourrait éviter certaines
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conversions inutiles que notre approche implique. Mais en contrepartie, le
système serait plus complexe à réaliser.

Plutôt que de complexifier la structure des différentes manipulations des
grandeurs, nous proposons une approche d’homogénéisation des grandeurs
dans le système. Pour cela, toutes les grandeurs, lorsqu’elles entrent dans
l’application, sont converties automatiquement vers une unité de référence.

Ainsi, comme l’illustre la figure 5.7 l’application, d’un point de vue mé-
trologique, peut être vue comme un ensemble de processors qui manipulent
les données, qui sont mesurées ou indiquées par des interactors. Ces inter-
actors sont en relation directe avec différents matériels qui utilisent diffé-
rents formalismes de communication et encodages des grandeurs.

1 2

GPS

boussole

Caméra

Fichier

WebService

Texte

Button

Droplist

Application

ProcessorsInteractors Interactors

Actionneur

Automate

Fichier

WebService

Imprimante

Ecran

lit

écrit écrit

lit

Figure 5.7 – Vue abstraite de l’extérieur de l’application. Les unités sont considé-
rées comme homogénéisées dans l’application et doivent être traduites aux entrées
et sorties du système.

Les Interactors jouent le rôle de traducteur. Ils capturent les données
provenant du monde mesuré, les formalisent pour qu’elles correspondent
au formalisme et à la synchronisation de l’application. Ils peuvent donc éga-
lement prendre en charge la conversion des unités qui interviennent dans
le système. Les opérations de conversion sont simples dans le sens ou elles
doivent toutes avoir le même rôle. Pour les interactors en entrée, conver-
tir une grandeur en une grandeur équivalente définie à l’aide d’une unité
de référence. Pour les interactors en sortie, convertir une référence vers
l’unité désirée pour la communication.

5.2.4 Configuration, construction et exécution

L’application est capable d’assembler un ensemble d’agents qui colla-
borent pour réaliser une procédure de mesure.

Il faut maintenant que l’application puisse réaliser la procédure de me-
sure d’un utilisateur. Pour cela, il faut être en mesure de décrire la confi-
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guration des agents ; il faut pouvoir la construire et il faut faire évoluer les
agents dans le temps.

La configuration d’une application peut être décrite par un modèle. Ce
modèle sera nommé modèle d’implantation.

Le modèle d’implantation représente l’assemblage des éléments d’une
configuration de l’application.

Le langage de modélisation correspondant est nommé le langage pour la
description de configuration d’application de mesure, ou Executable Mea-
surement Application Model Language (EMAML). Il décrit l’ensemble des
configurations d’agents qui peuvent être instanciés par l’application. Sa
syntaxe est donc fortement dépendante des capacités de l’application lo-
gicielle. La figure 5.8 présente le métamodèle du EMAML.

ins
outs

*
*

name : Text
Activity

name : Text
Transition

name : Text
type : Text

Guard
name : Text
value : Value

Port

name : Text
type : Text

M_AgentValue zero  0..1
ratio  0..1

agents *

transitions *

to 1

1..* ports *

Process

activities
first

*
1

Texttexts  *

Figure 5.8 – Métamodèle représentant le langage EMAML

Rappelons que l’avantage des agents réside en leur capacité à fonction-
ner indépendamment les uns des autres. Un agent réalisant une addition
ne se préoccupe pas de ce qui a produit les valeurs de ses opérandes, il a
seulement besoin qu’elles existent.

La configuration de l’application peut donc être créée en décrivant les
entités présentes dans le système puis les relations qui les lient. C’est la
structure générée par ces relations qui va permettre de faire évoluer dans
un ordre précis l’ensemble des agents.

Le code 5.1 présente sous forme d’expressions EBNF la syntaxe d’un
langage EMAML basique.

Le but de cette syntaxe est d’être la plus générique possible afin d’auto-
riser simplement l’ajout de nouvelles phrases en fonction des éléments pré-
sents dans l’application. Avec la syntaxe présenté il est possible de générer
un ensemble d’entités de bases, en décrivant leurs types et les relations de
compositions.

Les éléments superTyped permettent de spécifier le type de l’entité à
créer. Notez que les configurations d’applications seront générées automa-
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Code 5.1 Description de la syntaxe d’un EMAML basique sous forme d’ex-
pressions EBNF.

<conf> ::= [<create>]+ ///// [<configure>]+ ///// <first>
<create> ::= [<super> | <superTyped>] <name>;

<configure> ::= <set> | <add>;
<set> ::= set(<name>, <name>, <param>)
<add> ::= add(<name>, <name>, <param>)

<first> ::= <name>;

<super> ::= Activity | Port | Transition
<superTyped> ::= [M_Agent Gyro] | [M_Agent LaserTape] |

[Guard Equal] | [Guard Smaller]

<param> ::= <val> | <text>
<name> ::= <text>
<text> ::= ["a"-"Z"|"_"]*

tiquement (cf section 5.3). Il n’est donc pas essentiel de contraindre les
entités qui peuvent composées les superTyped.
<superTyped> : := <name> <name> pourrait, dans ce cas, remplacer les
spécificités déclarées dans l’EMAML présenté.

La phrase set sert à définir la valeur d’un paramètre d’une entité.
set(gyro psi roofAngle), par exemple, permet de définir le port qui recevra
les valeurs de l’angle psi d’un M_agent nommé gyro. La phrase add permet
d’ajouter une entité à une liste de paramètres d’une entité. Comme par
exemple une transition à une activité

first indique l’activité active au démarrage de la procédure de mesure.
Il faudra donc l’indiquer à la société d’agents comme telle.

Attention, de par sa généricité, cette syntaxe autorise un grand nombre
de phrases qui seront sémantiquement incorrectes pour l’application.
set(activity, psi, port) est une phrase correcte pour le EMAML. Cependant
elle n’a aucun sens du point de vue de la configuration de l’application. Le
but ici n’étant pas de proposer un langage exhaustif pour les configura-
tions d’applications mais un moyen de communiquer des configurations qui
seront générées à l’application.

Afin d’illustrer l’utilisation du EMAML, le code 5.2 présente la descrip-
tion des entités présentes dans la partie gauche de la figure 5.3. Rappelons
que cet extrait de la figure représente deux activités de mesures leveling et
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do_if_plane liées par une transition conditionnelle. L’activité leveling em-
ploie un gyroscope embarqué pour mesurer l’angle de la surface sur la-
quelle est posé le mobile. Lorsque cet angle est nul, la transition est valide,
ce qui déclenche l’activation de l’activité suivante.

Code 5.2 Description des entités de la figure 5.3 à l’aide du EMAML.

Activity leveling;
Activity do_if_plane;
M_Agent Gyro gyro;
QPort roofAngle;
QPort zero;
Transition t;
Guard Equal is_plane;
/////
set(gyro, dispName, 1);
set(gyro, ratio, 1);
set(gyro, zero, 275);
set(gyro, psi, roofAngle);
set(is_plane, right, roofAngle);
set(is_plane, left, zero);
set(zero, value, 0);
add(leveling, transitions, t);
set(t, next, do_if_plane;
add(t, guards, is_plane);
/////
t.add(do_if_plane);
t.add(is_plane);
leveling.add(t);
/////
leveling;

Notez la similarité entre les modèles décrits par MAML et EMAML. Bien
que certaines relations ne soient plus présentes (unités)

La configuration représente les entités et les relations entre ces entités
pour un système logiciel. L’application doit être capable de recevoir ces
configurations, de les interpréter et de les exécuter.

Pour envoyer la configuration à l’application, différents systèmes existent.
Elle peut être implantée directement dans l’application à la compilation,
stockée dans la plateforme et cherchée à partir d’un explorateur de fichiers
ou transmise par un webservice.

Une fois que l’application possède la configuration, elle doit l’interpré-
ter. La sémantique associée aux différentes structures du EMAML est simple.
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Toutes les entités create sont des appels pour créer une nouvelle entité.
Cela implique de créer l’entité et à l’ajouter à une liste qui gardera en mé-
moire toutes les entités de la configuration.

Une fois que l’application a interprété la configuration, elle peut réaliser
la procédure de mesure qui en découle.

Pour cela, le moteur d’exécution associé au framework PI est employé.
Ce moteur permet de prendre un ensemble d’agents et de les faire évoluer
dans le temps.

La différence avec les applications du framework PI d’origine [98] est
que l’application est séparée en un ensemble d’agents actifs et un ensemble
d’agents inactifs. En effet, tous les agents de la configuration sont paramè-
trés lors de son interprétation. Ils existent donc tous dans l’application à
tout moment de son évolution.

Lorsqu’une activité est activée, tous les agents la constituant se voient
ajoutés à l’ensemble des agents actifs. Lorsque l’activité est désactivée,
tous ses agents sont inactifs. Seuls les agents actifs évoluent dans le temps
à l’aide du moteur d’exécution.

L’application mobile étant présentée et ses capacités d’adaptation à une
configuration précise présentées, tous les outils de la plateforme MEASURE
(cf. figure 1.2) ont été présentés. Il faut maintenant permettre de les utiliser
dans un même processus de développement.

5.3 Intégration des outils dans la plateforme

MEASURE

Le MAML permet à un non expert en métrologie de modéliser des ap-
plications de mesure, correspondant à une description du comportement
espéré par l’utilisateur. Les métamodèles, comme M2, décrivent souvent
seulement la syntaxe abstraite d’un langage de modélisation. Ainsi, même
si la définition de M2 assure la production de modèles corrects d’un point de
vue syntaxique ou architectural, leur sémantique a besoin d’être définie et
vérifiée. En effet, les modèles d’applications de mesure sont vraisemblable-
ment sujets aux erreurs du point de vue de la sémantique de la métrologie.

Le chapitre 4 a présenté une approche pour vérifier les procédures de
mesure à l’aide de requêtes de vérification. Les requêtes sont des abs-
tractions qui peuvent être extraites des modèles d’applications. Plus pré-
cisément, les modèles d’applications sont des modèles opérationnels qui
contiennent des activités, des chaînes d’actions, des conditions, des évène-
ments, etc. Les requêtes de vérification sont des modèles déclaratifs qui
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décrivent les relations entre les quantités. Transformer un modèle d’appli-
cation en requête de vérification implique de supprimer les aspects opéra-
tionnels.

Il faut également apporter la sémantique applicative à ces modèles. Sous
leur forme actuelle, les interactions avec le monde extérieur (affichage de
valeurs, communication avec les instruments, etc) sont seulement énumé-
rées (il y a des instruments de mesure, indicateurs). Les éléments liés à
l’application manquent : comment une vue affiche les interactors ? qu’est-
ce qui permet de faire évoluer le système ?

La section précédente a proposé un système logiciel capable de construire
son comportement à partir de la description d’un processus à réaliser appe-
lée modèle d’implantation. Ce système interprète le modèle, instancie la po-
pulation d’entités logicielles correspondante et la fait évoluer dans le temps
pour réaliser un comportement qui répond aux besoins de l’utilisateur. Le
modèle d’implantation ne s’embarrasse pas des notions de grandeur. En ef-
fet, la procédure de mesure réalisée est considérée correcte, la gestion des
unités est homogénéisée par des conversions décrites dans le modèle et les
instruments ne sont que des médias qui fournissent (ou reçoivent) des in-
formations de l’application. Transformer un modèle d’application en modèle
d’implantation implique de supprimer les aspects liés à la métrologie.

La suite de cette section va présenter les deux transformations de mo-
dèle M2VQ et M2APP qui permettent de transformer un modèle d’applica-
tion en respectivement, une requête de vérification et un modèle d’implan-
tation.

5.3.1 La vérification d’applications

Transformation en requêtes de vérification

Le MAML implique une construction syntaxiquement correcte des mo-
dèles. Ils sont transformés en requête de vérification, pour définir et vérifier
leurs sens [56] dans le domaine sémantique de la métrologie. Ces requêtes
sont définie par le Measurement Knowledge Query Language (MKQL) qui a
été décrit dans le chapitre 4.

Comme le présente la figure 1.2, un extracteur de requêtes, nommé le
Model to Verification Query (M2VQ), génère des requêtes de vérification
qui sont vérifiées par le vérificateur de conformité qu’est le MKS.

Bien qu’ils génèrent des modèles aux buts différents, les langages MAML
et MKQL décrivent des procédures de mesure et les deux sont dérivés du
modèle conceptuel (MCM) présenté. Ainsi, une définition de transformation
utilisant les métamodèles de ces langages, respectivement M2 et le MKS,
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peut être définie (figure 5.9).

MAML

M2

Modèle 

d’Application

conforme àdéfinit

appartient à

M2VQ 

MKS

Requête de 

Vérification

concepts
source

concepts
destination 

conforme à

MKQL

définit

appartient à

Application de mesure

modèle de modèle vérifiable de

M2

M1

M0

Figure 5.9 – Transformation du modèle d’application à la requête de vérification.

Le MKQL est un langage déclaratif dont la syntaxe est textuelle. Cela
implique que la transformation vers une requête de vérification est un mo-
dèle vers texte, ou Model to Text (M2T). L’automatisation de cette transfor-
mation assure, en plus d’autres avantages, la qualité et la consistence du
résultat produit [110].

Définition de la transformation

Les métamodèles source et destination partagent des concepts issus du
MCM. Pour chaque languages, ces concepts sont spécialisés pour le rôle
spécifique qui leur est attribué (modéliser, vérifier, appliquer). Quand les
métamodèles de la source et de la destination partagent un concept du
MCM, une relation doit être définie.

Les interactors représentant des instruments de mesure du M2, les ac-
tions représentant des instruments de mesure, les interactors qui définissent
des grandeurs et les grandeurs constantes sont tous liés au concept d’ins-
trument de mesure. Ce concept est abstrait par le prédicat is_checked_in-
put du MKS. Les interactors d’affichage sont liées au concept d’instrument
indicateur. Ce concept est abstrait par le prédicat is_checked_output. Les
actions de manipulation de données qui traitent des grandeurs sont liés
au concept de fonction de mesure. Ce concept est abstrait par le prédicat
is_checked_function.

Certaines grandeurs du modèle M2 peuvent contenir des unités pres-
crites. Elles apportent des informations sur les grandeurs espérées pour
cette grandeur précise. Elles devraient donc apparaitre dans la définition de
la transformation. L’intérêt étant la création de requêtes les plus précises
possible. Toutes ces grandeurs peuvent être abstraites par des prédicats
is_checked_input ou is_checked_output. Rappelons que ces deux prédicats
sont essentiels à l’application des analyses de la métrologie. Ils sont la tête
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de règles qui considèrent une unité et la translate en un vecteur aux dimen-
sion et en échelle de mesure.

La transformation opère en visitant une première fois tous les noeuds
grandeurs présents dans le modèle d’application. Si une grandeur a une
unité prescrite, l’unité est considérée comme une constante et est abstraite
par un instrument de mesure. Les autres grandeurs sont abstraites à des
variables qui devront être substituées lors de l’unification de la requête.
Dans un second temps, la transformation visite tous les noeuds qui sont
des instruments de mesure, les manipulations de données et les affichages
pour les transformer comme indiqué précédemment. Lorsqu’un tel noeud
possède une caractéristique spécifique (type d’instrument) ou essentielle
(unité de la grandeur), la transformation peut générer des connaissances
supplémentaires. Ces connaissances ajoutent des redondances dans la vé-
rification, ce qui consolide la requête.

DPF workbench propose un plugin qui étend le langage XPAND pour
prendre en charge les transformation modèle vers texte, ou Model to Text
(M2T) [110].

Le code 5.3 montre la définition de la transformation appliquée aux
noeuds UserTriggerSensors. Rappelons qu’un UserTriggerSensor est un
instrument de mesure générique dont seule la grandeur générée est un
paramètre obligatoire. Le MAML permet également de spécifier le type de
l’instrument employé. En connaissant le type de l’instrument, il est possible
de définir le nombre et le type de grandeurs qu’il peut mesurer.

Le code 5.3 montre la définition de la transformation de tout UserTrig-
gerSensor, ainsi que la transformation spécifiquement appliqué lorsque le
type de l’instrument est un laser tape (ou capteur de distance laser).

Comme expliqué, cela permet d’injecter des connaissances de la mé-
trologie complémentaires que le modèle n’exprimait pas ouvertement. Ici,
la transformation injecte un prédicat is_checked_input qui va spécifique-
ment énoncer qu’un instrument de mesure de type laser tape produit une
grandeur dont le type est longueur. Un gyroscope se verra proposer une
définition qui associe à chacune des grandeurs produites une grandeur de
type angulaire.

Cette capacité à injecter des connaissances additionnelles en produisant
la requête simplifie la modélisation de l’application. En ajoutant progressi-
vement de nouveaux éléments liés à la métrologie au MAML et à la défi-
nition de la transformation, la communication entre l’architecte et l’utilisa-
teur s’améliorera et le processus de vérification se renforcera. C’est la res-
ponsabilité du créateur de l’outil de définir les connaissances additionnelles
pour des interators spécialisés. Lorsque le MKS proposera la modélisation
de capteurs, il sera possible de simplifier la transformation en retirant cette
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Code 5.3 Définition de transformation d’un modèle d’instrument de mesure
déclenché par l’utilisateur en une requête de vérification

FOREACH UserSuppliedSensor s
"is_checked_input(" + name + ", " + unit + ", " + q_name + "

_port, t) ∧"
IF type == "laser tape"

"is_checked_input(" + name + "_laser_tape, length, " +
q_name + "_port, t)∧"

ENDIF
ENDFOREACH

avec name = s.name()
type = s.type().name()
q_name = s.quantity().name()
unit = s.quantity().unit().name()

injection de connaissances.

5.3.2 L’implémentation d’applications

La section précédente a déjà montré comment une configuration permet-
tait de décrire le comportement d’une application. Elle a également briève-
ment montré comment un modèle d’application pouvait être converti vers
un modèle de configuration.

Les entités présentes dans le modèle d’application et celles du modèle de
configuration sont proches car les paradigmes employés pour les modéliser
sont similaires.

Le modèle de configuration est un modèle épuré du modèle d’application
dans le sens où il ne se préoccupe pas des notions de grandeur. La section
précédente décrit comment sont prises en charge les unités des grandeurs
pour simplifier leurs manipulations de manière homogène au sein d’une
application.

La définition de transformation entre le modèle d’application et le mo-
dèle de configuration s’effectue entre le MAML et le EMAML. Son fonction-
nement est similaire à celui entre le MAML et le MKS. La transformation
visite les entités du MAML pour les transformer en texte représentant des
créations, liaisons et compositions de la configuration.

De par l’organisation de la configuration, la transformation visite plu-
sieurs fois les entités. Le code 5.4 montre la transformation d’un instrument
de mesure du modèle d’application en interactor du modèle de configura-
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tion.

Code 5.4 Définition de transformation d’un modèle d’instruments de me-
sure en une configuration pour l’application

//sensor creation
FOREACH UserSuppliedSensor s

IF type == "laser tape"
"LaserTape " + name + " " + name + " " + unit + " " +

ratio + " " + zero + ";"
ENDIF

ENDFOREACH
//sensor links
FOREACH UserSuppliedSensor s

IF type == "laser tape"
name + ".out -> " + q_name + ";"

ENDIF
ENDFOREACH

avec name = s.name()
type = s.type().name()
q_name = s.quantity().name()
unit = s.quantity().unit().name()
ratio et zero issus du MKS

Les mots-clefs ratio et zero représentent le résultat d’une requête de
conversion faite au MKS. La requête est : is_convert_to_base(unit,c) unit
étant le nom de l’unité associée à l’instrument de mesure du modèle. Le
MKS prend donc ici une seconde utilité en décrivant les méthodes de conver-
sion à appliquer aux grandeurs par les interactors

Cette transformation est appelée Model to Application (M2APP).
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Cette section illustre le scénario du développement d’une application
qu’un architecte rencontre en utilisant la plateforme MEASURE. L’appli-
cation qui est développée est un assistant simple à l’estimation du coût
d’installation de panneaux solaires.

Après cet exemple, l’utilisation de ces travaux dans le contexte industriel
d’Actimage GmbH est présentée.

6.1 Spécification de l’application

L’application développée pour cette illustration a été imaginée avec Ac-
timage GmbH. Son but était de faire avancer la réflexion autour de la thé-
matique des travaux. L’application devait être simple, tout en comportant
un certain nombre d’éléments qui ont été présentés :

1. les trois types d’instruments de mesure,

2. des grandeurs de différents types,

3. un système de grandeur réduit,

4. une grandeur hors SI,

5. des unités différentes pour un seul type de grandeur,

6. plusieurs opérations automatiques sur les grandeurs,

7. une opération permettant de valider la détection d’erreurs,

8. plusieurs activités,

9. une transition avec plusieurs gardes (automatique et manuelle),

10. un guide pour une mesure

11. une donnée non grandeur.

De plus, l’application devait servir de vitrine pour Actimage. Il fallait donc
que la procédure de mesure soit une procédure à réaliser sur site et surtout,
que le processus de développement de l’application à l’aide de la plateforme
MEASURE soit compréhensible et utile.

Finalement nous avons décidé de réaliser une application qui servira
à calculer le coût impliqué par une installation de panneaux solaires. Les
besoins exprimés sont :

1. il faut pouvoir renseigner les informations concernant l’utilisateur,

2. la largeur du toit est mesurée en mètres manuellement,

3. la longueur du toit est mesurée en mètres avec un capteur laser com-
municant,

4. il faut pouvoir mesurer l’inclinaison du toit.
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5. actuellement l’angle est estimé à l’aide d’un niveau à bulle. Une mé-
thode plus précise n’est pas exclue si elle est simple et guidée.

6. il faut pouvoir estimer le prix de l’installation et l’afficher à l’utilisa-
teur.

7. Le prix des panneaux solaires (tiling price) est exprimé en yards carrés
installés par euro (ex. : 0.01y ar d 2/e)

8. L’inclinaison du toit implique un surcoût de 10 dollars par degré.

La solution proposée est une application qui présente deux vues, cha-
cune correspondant à une activité spécifique. Sur la première vue, l’utilisa-
teur peut renseigner des champs de texte pour entrer l’identifiant du client
ainsi que la largeur mesurée du toit. Un troisième champ affiche que l’ap-
plication est en attente d’une mesure pour la hauteur du toit. Mesure qui
sera relevée par un capteur laser. Une fois que les deux longueurs ont été
renseignées, un bouton permet de passer à la seconde vue. Le modèle de
cette activité et de sa vue est présenté figure 6.1.

La seconde vue affiche le prix de l’installation qui est calculé à partir
de l’aire du toit et du prix des panneaux. Ensuite, un tutoriel explique com-
ment placer l’appareil mobile sur le toit pour mesurer son inclinaison. Cette
mesure est déclenchée par l’appui sur un bouton de capture. La capture dé-
clenche une chaîne d’actions qui lit l’inclinaison du toit à partir des données
du gyroscope. Une fois l’inclinaison renseignée, la chaîne évalue le surcoût
impliqué. Le modèle de cette activité et de sa vue est présenté figure 6.2.
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6.2 Vérification du modèle

Une fois l’application modélisée, il faut la vérifier. Notez que l’activité
qui estime le coût (estimate_price) contient une erreur. En effet, total_-
price devrait être un prix, alors que l’action eval_price réalise l’opération
suivante : m2 ∗ y ar d 2/e ce qui produit des long ueur s4/pr i x. Cette erreur
doit être détectée par la vérification.

Comme expliqué dans la section 3.4.2 ; une requête de vérification est
extraite du modèle de l’application (code 6.1). Premièrement, les grandeurs
avec des unités prescrites sont transformées en entrées. Ensuite, les ins-
truments de mesure et indicateurs, ainsi que les fonctions de mesure, sont
transformés en prédicats.

La transformation a généré des connaissances additionnelles pour les
instruments de mesure laser et gyroscope. Celles-ci renseignent les types
de grandeurs générées par l’instrument.

La requête est analysée pour identifier les erreurs sur les dimensions et
les échelles. Comme il n’y a que trois dimensions d’intérêt dans l’applica-
tion, les d-vector auront donc la forme <longueur, monnaie, angle>. L’action
eval_price est de la forme :
mul (< 2,0,0 >, < 2,−1,0 >) → < 0,1,0 >
ce qui est incohérent.

Pour pouvoir réaliser la vérification, les connaissances du domaine dé-
finies par le MKS contiennent les dimensions longueur, monnaie et angle ;
les unités mètre, yard, dollar, euro et degré (angulaire) ; et les conversions
mètre→yard, dollar→euro au minimum.

Lors de la résolution de la requête par unification, la trace rapporte
une incohérence. L’instrument price_display requiert en sortie des dollars
(< 0,1,0 >) et le port connecté contient le vecteur de dimension (< 4,−1,0 >.
Donc, cette trace indique qu’il y a une incohérence au niveau de ce port.
Pour corriger une incohérence sur un port, il faut se questionner sur la
cohérence des entités directement connectées dessus. Dans ce cas, il y a
plusieurs choix possibles :

1. modifier l’unité affichée par price_display,

2. modifier l’opération réalisée par eval_price,

3. modifier une unité ou opération plus loin dans la procédure.

C’est à l’architecte de faire le choix qui répondra le mieux à la situation.
Pour cette application, le choix (1) n’est pas envisageable. Les besoins im-
posent d’afficher une valeur monétaire en sortie. Puisque le but est d’es-
timer un prix, il ne fait aucun doute que c’est ce qui est recherché. En
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Code 6.1 Requête de vérification extraite du modèle d’application

is_trace(file, t)∧
// quantities with prescribed units
is_checked_input(roof_width, meter, roof_width_port, t)∧
is_checked_input(roof_height, meter, roof_height_port, t)∧
is_checked_input(tiling_price, quotient(power(meter,2),euro),

tiling_price_port, t)∧
is_checked_input(roof_angle, degree, roof_angle_port, t)∧
is_checked_input(extra_cost, quotient(euro, degree), extra_cost_port,

t)∧
is_checked_input(total_price, euro, total_price_port, t)∧
// measuring instruments
is_checked_input(width, meter, roof_width_port, t)∧
is_checked_input(height, meter, roof_height_port, t)∧
is_checked_input(height_laser_tape, length, roof_height_port, t)∧
is_checked_input(gyro_theta, degree, roof_angle_port, t)∧
is_checked_input(gyro_theta_GyroscopePolling, angular,

roof_angle_port, t)∧
// measurement functions
is_checked_function(eval_area, mul, roof_width_port, roof_height_port

, roof_area_port, t)∧
is_checked_function(eval_price, mul, roof_area_port,

tiling_price_port, total_price_port, t)∧
is_checked_function(eval_extra_cost, mul, roof_angle_port,

extra_cost_port, extra_cost_port, t)∧
is_checked_function(update_price, add, extra_cost_port,

total_price_port, total_price_port, t)∧
// indicating instruments
is_checked_output(price_display, euro, total_price_port, t)∧
is_done(t).

139



CHAPITRE 6. ILLUSTRATION DE L’UTILISATION DE LA
PLATEFORME

revanche, les choix (2) et (3) sont cohérents. Avec (2) il est possible de
changer l’opération en un quotient :
quot (< 2,0,0 >, < 2,−1,0 >) → < 0,1,0 >
est une opération cohérente. Avec (3), modifier l’unité tiling_price est éga-
lement un choix discutable. Ce n’est pas commun de rencontrer une unité
comme celle-ci, habituellement ce sera plutôt le prix pour une aire donnée
qui sera utilisé. Cependant, faisant partie des besoins exprimés par le client
il convient de faire le choix (2).

Notez qu’il serait également possible de modifier la dimension présente
sur le second port d’entrée de l’opération. Mais cela revient à réaliser des
modifications qui sont de plus en plus éloignées de la source d’erreurs dé-
tectée. Dans une procédure de mesure, un port peut être connecté à plus
de deux entités (instrument de mesure, indicateur ou fonction de mesure).
Donc, plus la grandeur est éloignée du port dans lequel le problème est dé-
tecté, plus les risques de propager de nouvelles erreurs dans la procédure
sont élevés. Il ne faut pas oublier que l’algorithme d’unification proposé ne
détecte que la première erreur d’une procédure. Une fois celle-ci corrigée,
de nouvelles erreurs plus en aval peuvent apparaître.

Une fois la correction établie, la requête issue de la nouvelle transfor-
mation s’unifie. Ce qui prouve que la procédure de mesure est correcte par
rapport à la sémantique de la métrologie.

6.3 Implantation

Une fois l’application vérifiée, elle peut être transmise à l’application
sous la forme d’une configuration.

Puisque toutes les opérations sur les grandeurs ont été validées par le
MKS et que toutes les unités sont converties vers leurs références dans l’ap-
plication, toutes les fonctions de mesures sont garanties d’être cohérentes.

L’application de la transformation M2APP correspondant au modèle de
la figure 6.1 est décrite dans les codes 6.2.

Le résultat de la configuration est une application visuellement simple.
La figure 6.3 montre les deux visuels obtenus.

L’application prend en charge un capteur de distance connecté. Ces
capteurs permettent, une fois connectés à une plateforme mobile, de lui
envoyer des informations sur une socket de communication. L’interactor
prend en charge le protocole de communication. Une fois qu’il devient ac-
tif, il ouvre une socket de communication avec le capteur. Et quand une
valeur a été communiquée, lors de sa prochaine activation l’agent lit la va-
leur, la convertit (ici la conversion n’a aucun effet) et la met à disposition
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Code 6.2 Source de configuration issue de la transformation M2APP

Activity : measure_basics;
Activity : estimate_price;
DataInputText user userID;
DataInputQ width "roof width" meter 1 0;
LaserTape height "roof height" meter 1 0;
Button b1 continue;
transition t1;
Different width_ok ;
Different length_ok ;
Control c1;
TPort uID;
QPort roof_width;
QPort roof_height;
QPort zero;
/////
width.data -> roof_width;
height.data -> roof_height;
width_ok.left -> roof_width;
width_ok.right -> zero;
height_ok.left -> roof_height;
height_ok.right -> zero;
/////
measure_basics.add(t1);
measure_basics.add(user);
measure_basics.add(width);
measure_basics.add(height);
measure_basics.add(b1);
t1.add(estimate_price);
t1.add(width_ok);
t1.add(height_ok);
t1.add(c1);
/////
measure_basics;
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user ID : 

roof width : 0       meter

roof height : 0       meter

Continue

place phone on the roof 
and capture

price : 0             €

Capture

Figure 6.3 – Visuel de l’application auto-générée par la plateforme MEASURE.

dans le QPort connecté.

Un autre instrument de mesure est employé, le gyroscope embarqué
dans l’appareil mobile. Une fois démarré il permet de mesurer l’orienta-
tion du mobile en flux continu. L’agent est un ComInteractor basé sur une
structure PAC (cf. figure 5.6) dont le processeur requête un second PAC.
Le second PAC est un agent qui gère en continu le capteur embarqué. Il
prend en charge le démarrage de l’instrument et en capture les données en
flux continu. Le processeur de l’agent ComInteractor quant à lui attend de
recevoir le signal de l’utilisateur pour solliciter la valeur la plus récente du
gyroscope au second processeur. Valeur qu’il convertira puis sauvegardera
dans son abstraction. Cette composition est réalisable grâce à l’évolution
maîtrisée des agents offerte par le moteur d’exécution du framework PI.

Notez que l’application peut être facilement améliorée en proposant un
ensemble plus varié d’agents.

Un agent WebService pourrait contacter le site de vente des panneaux
solaires pour obtenir une liste des panneaux et de leurs prix. Cela permet-
trait, à l’aide d’un affichage sous forme de liste, de choisir les panneaux en
fonction de leurs prix. Cette communication pourrait être encore plus pous-
sée en proposant de choisir les panneaux en fonction de leurs rendements
et de leur coût d’installation. Le retour sur investissement de l’installation,
qui est un très bon argument de vente, serait donc calculable. Ce méca-
nisme permet de mettre en place des fonctionnalités avancées.

La communication peut également être utilisée pour envoyer le devis
de l’installation créé une fois qu’il a été signé par le client. Cela permet
de lancer le processus d’archivage et de production plus rapidement ; sans
risquer de perdre la commande.

En ajoutant une seconde base de données, il est possible de connaître
l’ensoleillement moyen de la région. À l’aide du capteur GPS et de la bous-
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sole embarqués, on peut récupérer, la position et l’orientation du toit. Ces
informations permettent une estimation de la production électrique plus
précise, en utilisant une base de données et deux capteurs embarqués dans
tous les appareils mobiles actuels. La position permet également de simpli-
fier le rapport concernant le client en associant à son adresse des coordon-
nées GPS.

Il est aussi envisageable de proposer une application qui permet de
mesurer le niveau de l’utilisateur (débutant, habitué, expert) associé à la
procédure de mesure. Cette mesure peut être prise en intégrant la vitesse
d’exécution de l’utilisateur, en lui proposant d’entrer l’information manuel-
lement, ou bien, la encore, celle-ci pourrait être associée aux informations
de connexion de l’utilisateur. Prendre en compte le niveau de l’utilisateur,
permet à l’application de proposer des activités adaptées pour être plus ou
moins guidées.

6.4 Utilisation dans un contexte industriel

La section précédente a montré la puissance de développement offerte
par la plateforme MEASURE. Cette section revient sur le contexte industriel
du projet. Puis elle présente les développements qui en sont issus.

6.4.1 Contexte

Actimage GmbH a pour but le développement d’une flotte d’applications
d’assistances aux mesures réalisées par des professionnels en situation de
mobilité dans un premier temps et aux particuliers dans un second.

Ces applications ont pour but de devenir une boîte à outils personnalisée
capable de profiter des capacités des systèmes mobiles pour :

1. partiellement remplacer la multitude de capteurs qui permettent de
réaliser la procédure de mesure par des capteurs embarqués dans un
système mobile,

2. guider l’utilisateur dans la réalisation de la prise de mesure,

3. réaliser des calculs fastidieux encore souvent effectués manuellement
ultérieurement,

4. proposer des résultats in situ (estimations, contrat de vente, etc.),

5. intégrer plus aisément les résultats dans un système d’information
d’entreprise.

La plateforme MEASURE est l’un des résultats de recherches réalisées
autour de cette thématique. L’objectif original était l’analyse de la faisabilité
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de l’utilisation de capteurs embarqués ou de capteurs communicants au
sein d’une solution logicielle unique.

Depuis 2012, le monde du logiciel mobile a beaucoup évolué. Alors qu’à
l’époque les premiers capteurs communicants grand public commençaient
à faire leur apparition sur le marché, ils sont maintenant nombreux.

De plus, pour créer une application, chaque plateforme mobile néces-
sitait un développement spécifique. Aujourd’hui des technologies comme
le moteur d’exécution Unity ou le langage Qt permettent de développer
une application mobile qui pourra être utilisée sur toutes les plateformes
mobiles. Dans ce contexte, il fallait pouvoir diffuser un logiciel capable de
répondre à potentiellement l’ensemble des besoins de mesures de l’utilisa-
teur, et ce quelle que soit la plateforme qu’il utilise.

Le projet qui servait de financement à ces travaux était un projet en par-
tenariat avec la Hochschule de Offenburg. Ce projet visait à proposer un
système logiciel capable de faire bon usage d’un capteur de distance déve-
loppé par la Hochschule. Ce capteur est capable de capturer une vue 3D de
l’espace environnant sous la forme d’un ensemble d’images contenant cha-
cune 121 mesures de distances entre cinq et dix mètres. Chaque mesure
étant précise à 2.5 millimètres près.

6.4.2 Choix et limitations de MEASURE

Le contexte décrit présente un champ des possibles extrêmement large.
Plusieurs expertises sont nécessaires pour résoudre en entier les probléma-
tiques posées par le contexte. Que faire d’un nuage de points lors d’activi-
tés de mesures ? Quelles interfaces permettent d’en maximiser l’utilisation ?
Quel est l’impact des incertitudes de mesures sur un ensemble composé de
multiples captures (nuage de points 3D) ? Comment proposer une applica-
tion adaptée aux besoins de tous les utilisateurs ? Qu’est-ce qu’une mesure ?
Comment faire interagir les différentes grandeurs que peuvent relever les
instruments de mesure ? Comment gérer les différents capteurs qui peuvent
exister ? Comment favoriser le choix d’un capteur par rapport à un autre ?

La plateforme MEASURE a fait le choix de se limiter aux problématiques
abordées dans ce travail de recherche afin d’y répondre, à notre sens, cor-
rectement. Les travaux qui sont présentés dans les chapitres précédents
montrent la capacité de la plateforme à produire des modèles d’applica-
tions, dont le sens est garanti au niveau de la métrologie. Ces modèles sont
transposables sous la forme de configurations d’un logiciel. Cette transpo-
sition est réalisée à l’aide d’un langage qui propose un ensemble de termes
réduits et proches de ceux qu’emploie l’utilisateur de l’application.
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6.4.3 Utilisation des travaux

Actimage GmbH 1 a utilisé ces travaux dans deux de ces projets récents :
Datapipe et ActiNote 4.0.

Datapipe est un projet financé par le programme Eurostar de la commis-
sion européenne. Le but de ce projet est le développement d’un ensemble
d’outils communicants qui permettront la semi-automatisation de processus
d’analyse de données dans le domaine pétrolier (Oil & Gaz) [15].

Ce projet nécessite de pouvoir modéliser les processus sous la forme
d’un ensemble de tâches potentiellement automatisées, qui devront être
réalisées pour analyser les données. Les tâches peuvent être : l’accès à des
données, leur décompression, l’application d’un algorithme, etc. Ces pro-
cessus sont complexes et étaient entièrement gérés manuellement puisque
leur modélisation requiert un ensemble de connaissances poussées dans la
manipulation de données hétérogènes massives.

Datapipe propose un éditeur de modèle de processus qui permet de
chaîner les différentes tâches à réaliser. De plus, une représentation des
connaissances, ou Knowledge Representation (KR) encode les connaissances
spécifiques au domaine de l’analyse de ces données. Elle permet de vérifier
la cohérence d’un modèle de processus par rapport aux types de données
qui y interagissent et par rapport à l’enchaînement de certaines tâches dont
les dépendances sont clairement définies.

ActiNote 4.0 est la réalisation commercialisée de MEASURE. Il permet
la modélisation, la vérification et l’implantation de processus d’assistance
à des personnes dans des contextes de mobilité. Il est composé de trois
outils : un éditeur, un compilateur et une application mobile.

L’éditeur permet la modélisation d’un processus à l’aide d’un langage
graphique complexe. La syntaxe abstraite du langage est proche de celle
de MEASURE. Par contre, l’éditeur proposé est plus avenant. Il permet la
description des vues à l’aide d’une interface de composition de widgets
qui représente l’écran du mobile tel qu’il sera présenté à l’utilisateur. De
plus, les erreurs détectées dans le modèle sont affichées directement sur le
modèle par un système de balises.

Le compilateur est un outil qui vérifie la syntaxe des modèles et leurs
cohérences avec la sémantique propre à la plateforme. Il réalise également
une transformation du langage vers une description d’une configuration
de l’application mobile. Lors des développements préliminaires d’ActiNote,
une version adaptée du MKS avait été intégrée au processus de compilation.
Le compilateur transformait l’ensemble des actions du processus sous la

1. http ://www.actimage.de
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forme d’une requête de validation de la procédure de mesure comprise dans
le processus. Toutes les conversions d’unités impliquées dans un processus
étaient prises en charge par le MKS.

Cependant, pour simplifier l’utilisation de l’éditeur actuel, le MKS n’est
employé que pour ses capacités de prescriptions dans la version actuelle
d’ActiNote 4.0.

L’application mobile est une application multi-plateforme qui est capable
de recevoir et stocker des fichiers de configuration. Une configuration dé-
crit l’ensemble des éléments qui sont présents pour générer un comporte-
ment conforme aux besoins d’un utilisateur spécifique.

Mais à part l’intégration de la sémantique de la mesure, l’ensemble d’Ac-
tinote 4.0 est une réalisation industrielle et commerciale dans laquelle sont
utilisés les concepts de ces travaux.
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7.1 Conclusion

Actimage GmbH 1 est un éditeur de logiciels proposant des solutions de
prise d’informations en situation de mobilité afin d’en automatiser le trai-
tement et le transfert vers les systèmes d’informations des clients. Dans ce
contexte Actimage cherche à proposer des solutions logicielles qui assistent
la prise de mesure, tout en étant de qualité et rapide à développer. Les tra-
vaux présentés ont été financés par Actimage pour proposer une solution à
cette problématique.

Ces travaux ont présenté une approche de conception de logiciels d’as-
sistance à la mesure en situation de mobilité. Les développements logiciels
impliquant des procédures de mesure ont tendance à être développés sans
forcément considérer les règles relatives au domaine de la métrologie. Mal-
gré le sentiment de maîtrise du domaine que chacun possède de par son
éducation, ce domaine est vaste et complexe. L’approche présentée pro-
pose une plateforme de développement logiciel qui augmente la qualité de
systèmes impliquant des mesures. Pour cela, trois outils coopèrent grâce
aux concepts de l’IDM.

Un système expert construit sur une représentation des connaissances
de la métrologie ; le MKS. L’analyse dimensionnelle et l’analyse des échelles
de mesure permettent d’assurer que des contraintes algébriques sur les
grandeurs miment les relations du monde réel. En les appliquant sur une
procédure de mesure, il est possible de garantir la cohérence des gran-
deurs mesurées et calculées avec les propriétés observées ou estimées. Le
MKS encode ces connaissances en logique du premier ordre. Cela permet
de raisonner sur l’ensemble des connaissances. Il encode la construction de
systèmes de grandeurs, l’analyse dimensionnelle, l’analyse des échelles et
la conversion d’unités. En plus de ces raisonnements, le MKS propose un
langage de requêtes permettant la vérification de procédures de mesures.
Ces requêtes sont décrites à l’aide d’un language de requête le MKQL. Il
exprime des requêtes sous la forme de procédures de mesure constituées
d’instruments de mesure, de fonctions de mesure et d’instruments indica-
teurs.

Un éditeur d’application de mesure spécialement conçu pour réduire
l’écart sémantique entre un architecte logiciel et l’utilisateur de son tra-
vail. Cet éditeur propose à l’architecte d’employer un langage spécifique
de domaine ; le MAML. Le MAML est décrit par des concepts de la méta-
modélisation et implanté avec l’outil DPF workbench. Il permet la création
de langages de modélisation et d’éditeurs conformes aux langages. Leurs

1. http ://www.actimage.de
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conformité étant prouvée par la théorie des catégories et des homomor-
phismes de graphes. Le MAML réunit des concepts de la métrologie, de
l’ingénierie des processus et des interfaces utilisateur. Il permet ainsi la
description de procédures de mesures outillées impliquant des interactions
humaines. Le vocabulaire qu’il propose est constitué de termes proches de
ceux qui permettent à l’utilisateur final de décrire ses procédures de me-
sures quotidiennes.

Une application mobile hautement configurable dédiée à l’assistance à la
prise de mesure en situation de mobilité. L’application est construite à l’aide
du framework d’agents PI. Ce framework permet la définition d’agents conti-
nus et réactifs dont l’évolution est garantie et maitrisée dans le temps.
L’application mobile propose une librairie d’agents. Ces agents, une fois as-
semblés correctement, génèrent un comportement qui permet de répondre
aux besoins de mesure de tout utilisateur. Un langage de description de
configurations d’agents est proposé, le EMAML. Ces configurations peuvent
être interprétées par l’application logicielle. Elle assemble les agents qui y
correspondent pour générer un comportement spécifique. Un ensemble de
configuration d’agents peut être stocké dans l’application, permettant de
réaliser le comportement adéquat au contexte d’utilisation.

La plateforme MEASURE (cf figure 1.2) est dédiée au développement
d’applications de mesures vérifiées. Elle propose un cycle de développe-
ment complet (spécification, vérification, implantation). Ce cycle est réalisé
en utilisant les outils présentés (respectivement l’éditeur issu du MAML, le
MKS et l’application logicielle. Pour cela, les concepts de l’IDM sont utilisés.
Chaque outil fonctionne en produisant ou en utilisant des modèles de procé-
dures de mesure spécialisés pour l’opération qu’ils réalisent. Ces modèles
sont conformes à des métamodèles qui décrivent les langages de modéli-
sation présentés (respectivement MAML, MKQL et EMAML). Afin d’auto-
matiser le processus de développement, deux définitions de formations de
modèles sont proposées. La première (Model to Verification Query (M2VQ))
permet de transformer les modèles d’application en requêtes de vérifica-
tion ; la seconde (Model to Application (M2APP)) permet de transformer en
configuration de l’application. Ces deux transformations permettent l’auto-
matisation des processus de vérification et d’intégration à partir du modèle
de description de l’application de mesure. La plateforme MEASURE permet
donc de simplifier la spécification de ces applications ; de garantir la qualité
des procédures de mesures impliquées ; et d’automatiser l’intégration de la
procédure de mesure dans une application mobile.

L’approche est ensuite illustrée par l’utilisation de la plateforme pour dé-
velopper une application, simple, permettant de mesurer d’évaluer le coût
d’une installation de panneaux solaires sur une toiture. La vérification est
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illustrée en incorporant volontairement une erreur dans le modèle de l’ap-
plication. L’implantation du système est illustrée par des visuels de l’ap-
plication générée. De plus, les capacités d’extensions de l’application sont
expliquées. Enfin, une brève explication des réalisations industrielles déri-
vées de ces travaux est présentée. Les deux projets présentés sont Datapipe
et Actinote 4.0 de l’entreprise Actimage GmbH.

7.2 Perspectives

L’ensemble des travaux présentés permet d’augmenter la qualité des ap-
plications de mesure et d’assurer que leur comportement soit conforme aux
attentes des utilisateurs. Plusieurs axes d’évolutions sont envisagés pour
approfondir les résultats obtenus.

Les résultats obtenus, avec les utilisations conjointes de l’éditeur de mo-
dèles et du vérificateur, sont prometteurs. L’axe qui sera donc prioritaire
pour les travaux à venir est l’élaboration d’un langage spécifique de do-
maine embarqué (embedded DSL) [122]. Le but de ce langage sera le dé-
veloppement de logiciels impliquant des mesures vérifiées. L’avantage de
cette approche sur l’approche actuelle est que les embedded DSL étendent
les capacités expressives d’autres langages de programmation. Il serait
donc possible de proposer une extension à l’un des langages de programma-
tion très usités (Java, C++). Extensions capables de vérifier les procédures
de mesure incluses dans les systèmes développés. Les contraintes liées à
l’utilisation de termes spécifiques aux instruments de mesures et indica-
teurs seront limités par le langage. Avec une telle plateforme (embedded
DSL + MKS), il serait possible de toucher une communauté bien plus large
de développeurs. Et peut être même les sensibiliser aux problématiques de
la métrologie.

Une autre perspective envisageable est l’ajout d’une nouvelle vérifica-
tion dans le processus de développement. Pour le moment la sémantique
de la métrologie proposée est celle liée aux analyses dimensionnelle et des
échelles. Nous avons évoqué dans la section 3.4 l’importance des incerti-
tudes de mesures dans un mesurage. Techniquement, un mesurage n’a pas
de sens s’il n’est pas associé à une valeur d’incertitude qui permet de dé-
finir la fiabilité de la grandeur [88]. Vue l’étendue de ces travaux, il a été
choisi de ne pas aborder cette thématique. Mais l’évaluation d’incertitudes
de mesures, même sur un modèle, pourrait encore augmenter la fiabilité
des résultats.

La transformation du modèle en requête de vérification implique déjà
la prise en compte des différents instruments. Ce sont eux les principales
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sources d’incertitudes dans une procédure de mesure. Une représentation
des connaissances des instruments de mesure permettrait d’ajouter les no-
tions de vérification des incertitudes. Elle préviendrait donc l’utilisation
d’instruments incapables de réaliser des mesurages corrects par rapport
à des tolérances d’erreurs.

Cette représentation des connaissances, ou Knowledge Representation
(KR) des instruments de mesure pourrait également permettre de définir
quels sont les instruments qui ne peuvent être utilisés pour obtenir un type
de grandeur. L’intérêt serait double : premièrement, la transformation du
modèle d’application vers la requête de vérification pourrait être allégée
des spécificités liées aux instruments. Celles-ci étant apportées par la base
de connaissances. Deuxièmement, il serait possible de proposer à l’utilisa-
teur une liste des instruments de mesure qui répondent à ses besoins. En
effet, le travail de métrologue implique également la définition des instru-
ments de mesures intervenant dans une procédure de mesure. En connais-
sant les types de grandeurs fournies, l’incertitude de mesure des instru-
ments et des notions de prix ; il devient possible de proposer un capteur qui
sera optimisé pour une tâche donnée. Le MKS sera donc non seulement ca-
pable de prescrire le type des grandeurs qui sont attendues en entrée d’un
système ; mais également les instruments qui peuvent être envisagés pour
jouer ces rôles.

Bien que cela ne mène pas à de nouvelles recherches, l’intégration du
système de vérification dans la plateforme Actinote 4.0 est également pré-
vue. Cette intégration permettra de stresser le système pour en voir les
limites ou les capacités. Nous n’avons en effet pas réalisé de tests à grande
échelle sur le MKS. Cependant il faut toujours garder à l’esprit que les
grandeurs produites par une procédure de mesure peuvent être considé-
rées comme issues d’un instrument de mesure complexe. La vérification
d’une procédure de mesure complexe revient donc à découper la procédure
en plusieurs sous procédures. Chacune est vérifiée séparément avant d’être
assemblée aux autres, jusqu’à arriver à la procédure globale. L’optimisation
de cette approche de décomposition par rapport à sa confrontation avec le
MKS peut s’avérer intéressante.

L’optimisation est un réel problème dans la vérification réalisée par le
MKS. Actuellement seuls deux mécanismes permettant d’optimiser les uni-
fications de requêtes de vérification sont utilisés. Le premier est l’utilisation
des cuts qui permet de limiter la portée du retour sur trace. Le second est
l’utilisation d’un système d’unités créé à partir d’un arbre dont les conver-
sions ont, généralement, tendance à s’éloigner de la racine. Un chemin de
conversion est donc assez simple à trouver en remontant ces conversions.

La précision des conversions souffre de cette structure. Toutes les conver-
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sions entre deux unités u1 → u2 impliquent de passer par l’unité de ré-
férence de la dimension u1 → r e f er ence → u2. Cela même s’il existe une
conversion directe définie dans la base de connaissances. De plus, les conver-
sions entre deux unités sont parfois approximatives, de par la définition de
leurs unités. Un algorithme de conversion efficace devrait donc favoriser
les conversions exactes. Cependant, les machines actuelles ne sont pas pré-
cises. Donc, si le chemin de conversion exacte implique plus d’opérations,
il pourrait tout aussi bien être moins précis.

La RTM et l’analyse des échelles permet de prendre en compte des gran-
deurs non physiques. Notre approche considère ces grandeurs comme des
dimensions supplémentaires pour le système. Nous n’avons que peu exploré
les capacités apportées par ces dimensions supplémentaires. La métrologie
"largement" définie (widely-defined measurement) [78] est une branche de
la métrologie, hors des références, qui propose de considérer plus de di-
mensions pour chaque domaine. Par exemple l’utilisation de trois longueurs
de types séparés pour chaque axe d’un plan à trois dimensions. Il semble
intéressant d’approfondir nos travaux dans cette direction également.

Enfin, bien que nous employons la RTM, notre analyse des échelles
est encore faible. Nous ne sommes pas capables de résoudre le problème
du trajet en voiture cité figure 2.4. Pour rappel, il devrait être interdit
de calculer une moyenne lorsque, pour une unité composée de la forme
numer ateur /denomi nateur , c’est l’unité du dénominateur qui est variable.
Actuellement, l’analyse des échelles de mesure proposée est limitée à une
simple répercussion des échelles proposées en entrée de la procédure vers
ses sorties. Il faudra donc proposer des règles d’analyse plus poussées. Cela
pourrait être réalisé avec des agents qui vérifient plusieurs opérations à la
fois, pour avoir une plus grande connaissance de la procédure.
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Glossaire

conversion opération permettant de changer la référence d’une grandeur
en une autre. 19

échelle de mesure ensemble des opérations algorithmiques applicables à
une grandeur. 24

étalon réalisation de la définition d’une grandeur donnée utilisée comme
référence. 18

fonction de mesure Fonction de manipulation algorithmique de grandeurs.
19

grandeur Propriété d’un phénomène exprimable sous forme d’une valeur
et d’une référence. 18

grandeur de base grandeur d’un sous-ensemble choisi par convention dans
un système de grandeurs donné de façon à ce qu’aucune grandeur du
sous-ensemble ne puisse être exprimée en fonction des autres. 23

grandeur dérivée grandeur définie, dans un système de grandeurs, en
fonction des grandeurs de base de ce système. 23

incertitude de mesure paramètre non négatif qui caractérise la disper-
sion des valeurs attribuées à un mesurande. 26

instrument de mesure dispositif utilisé pour faire des mesurages. 2, 19

instrument indicateur dispositif utilisé pour afficher des grandeurs. 19

langage déclaratif langage dont l’ensemble des phrases décrivent le sys-
tème sans en définir l’exécution. 35

langage impératif langage dont l’ensemble des phrases constituent les
actions réalisées par le système développé. 34
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Glossaire

mesurage Action de mesurer. 3, 16, 19

métrologie Science des mesurages et ses applications. 6

nature de grandeur Aspect commun à des grandeurs mutuellement com-
parables. 23

nom spécial nom attribué à une unité dérivée du SI pour en simplifier
l’utilisation. 23

procédure de mesure Description détaillée d’un mesurage. 2, 19

référence Représente une quantité connue et fixe d’un évènement obser-
vable. Peut être une unité de mesure mais peut également être une
procédure de mesure, un matériau de référence, ou une de leurs com-
binaisons.. 18

résultat de mesure Résultat d’un mesurage. 2

sémantique Signification de l’énoncé. 7, 39

système de grandeurs ensemble de grandeurs associé à un ensemble de
relations non contradictoires entre ces grandeurs. 23

système expert système capable de raisonner sur les connaissances d’un
domaine et d’en déduire des solutions. 36

unité Grandeur scalaire réelle, définie et adoptée par convention. 18

valeur numérique Valeur associée à une référence pour définir une gran-
deur. 18

vecteur aux dimensions vecteur dont chaque dimension représente une
grandeur de base du système d’unités employé. Il est la représentation
canonique assimilable à toute unité d’un système.. 24

widget composants graphiques simples et réutilisables. 110

workflow abstraction dédiée à la modélisation de processus. 110, 111
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